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Za potrebe validacijskih testov v avtomobilski industriji je bila preverjena možnost
uporabe elektrodinamskega stresalnika pri udarnih testih, kjer je predpisan časovni
potek sile na izdelek. V ta namen smo preverili koncept na več velikostnih nivojih,
ter raziskali možnost krmiljenja stresalnika s poljubnim časovnim potekom sile. Na
podlagi dognanj smo razvili vpenjalno mizo, ki omogoča izvajanje zahtevanih udarnih
testov. Izvedena je bila numerična modalna analiza primernosti konstrukcije. Končno
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For the purpose of performing validation testing as an automotive parts manufacturer,
a possibility to utilize an electrodynamic shaker for force impact tests with specified
force waveform was investigated. The concept was tested on multiple scales, as well as
the possibility of control of the electrodynamic shaker with any force signal. Based on
the findings, a test bench for fixing the specimens during the tests was developed. The
design was subjected to numerical modal analysis for validation. Finally, the concept
and design were verified by the means of performing a force controlled test according
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2.1.2 Nihanja z več prostostnimi stopnjami . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2.1 Lastna nihanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2.2 Vsiljena nihanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3 Impulzi sile in odziv sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Udarni testi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.1 Karakterizacija udarnega testa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.2 Standard kupca 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 Standard kupca 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.4 Izvajanje udarnih testov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Krmiljenje s povratno zanko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4 Elektrodinamski stresalniki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.1 Krmiljenje elektrodinamskih stresalnikov . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.2 Krmiljenje elektrodinamskih stresalnikov – OILC metoda . . . . 24
xiii
3 Metodologija raziskave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1 Preizkus koncepta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.1 Prvi preizkus koncepta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.2 Drugi preizkus koncepta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.3 Preizkus krmiljenja pulza sile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Slika 3.14: Tračnica s T-utorom. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Slika 3.16: Dvižna podlaga preizkuševalne mize. . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Slika 3.17: Udarna glava, prikazana v položaju na stresalniku. . . . . . . . . . 40
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c Nsm−1 koeficient viskoznega dušenja
d Nm−1 koeficient histereznega dušenja
D(ω) - spekter krmilnega signala
E Pa modul elastičnosti
f Hz (sekundna) frekvenca
F (t) N sila
F (ω) N spekter sile
G(s) - prenosna funkcija sistema
Gxx(ω) V
2Hz−1 spektralna gostota moči krmilne napetosti
Gyy(ω) (m/s
2)2/Hz spektralna gostota moči pospeška
H(s) - prenosna funkcija merilne verige
H(ω) - frekvenčna prenosna funkcija
Ĥ(ω) - cenilka (splošna) frekvenčne prenosne funkcije
Ĥ1(ω) - cenilka H1 frekvenčne prenosne funkcije
∆H(ω) / relativni pogrešek cenilke frekvenčne prenosne funkcije
i(t) A električni tok
I(s) - izhodni signal sistema
k Nm−1 togost
Kii Nm
−1 i-ta modalna togost
L H induktivnost tuljave
m kg masa
Mii kg i-ta modalna masa
r m ročica, razdalja
R Ω električna upornost
R(s) - referenčni signal
R(ω) - spekter odziva
t s čas
T (ω) - spekter referenčnega signala
Tyy(ω) (m/s
2)2/Hz referenčna spektralna gostota moči pospeška
u m deformacijski pomiki
v(t) V električna napetost
x(t) m pomik
X m amplituda pomikov
X(ω) m spekter pomikov
Z(ω) - inverzna frekvenčna prenosna funkcija
F (t) N vektor vzbujevalnih sil
F (ω) N vektor spektrov vzbujevalnih sil
H(ω) - matrika frekvenčnih prenosnih funkcij
I / identiteta
K Nm−1 togostna matrika
xxi
M kg masna matrika
q(t) mkg1/2 vektor modalnih koordinat sistema
Q(ω) mkg1/2 vektor spektrov odzivov modalnih koordinat sistema
x(t) m vektor prostostnih stopenj/pomikov sistema
X(ω) m vektor spektrov odzivov sistema
X(i) - i-ti lastni vektor
X / modalna matrika
Φ kg−1/2 masno normirana modalna matrika
Ω (rad/s)2 matrika lastnih frekvenc
α / utežni faktor
α(ω) mN−1 podajnost/receptanca
ζ / razmernik viskoznega dušenja
η / razmernik histereznega dušenja
λ - lastna vrednost
ν / Poissonov količnik
ξ / relativni delež pomikov
ρ kgm−3 gostota
ω rad s−1 kotna frekvenca
F(·) - Fourierjeva transformacija
i imaginarna enota, i2 = −1
s Laplaceova spremenljivka





dc krmilno navitje (stresalnika)
h glava (stresalnika)
i, j, k i-ti, j-ti ali k-ti
EDS elektrodinamski stresalnik
kr kritični




DC enosmerni tok, statična vrednost; angl. Direct Current
DIN nemški institut za standarde, nem. Deutsches Institut für Normung
DUT preizkušanec, testirana naprava, angl. Device Under Test
EDS elektrodinamski stresalnik
EN evropski standardi, angl. European Standards
FFT hitra Fourierjeva transformacija, angl. Fast Fourier Transform
FRF frekvenčna prenosna funkcija, angl. Frequency Response Function
ICP piezoelektrični senzor z integrirano elektroniko, angl. Integrated Cir-
cuit Piezoelectric
IEPE piezoelektrični senzor z integrirano elektroniko, angl. Integrated Elec-
tronics Piezo-Electric
IRF inverzna prenosna funkcija, angl. Inverse Response Function
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo, International Organiza-
tion for Standardization
KE končni elementi
MDOF več prostostnih stopenj, angl. Multiple Degree of Freedom
MKE metoda končnih elementov
MIL-STD amerǐski vojaški standard, angl. (United States) Military Standard
MIMO metode z vzbujanjem v večih točkah in merjenjem odziva v večih
točkah, angl. Multi-In Multi-Out
OILC asinhroni iterativni adaptivni krmilni algoritem, angl. Offline Itera-
tive Learning Control
PSD spektralna gostota moči, angl. Power Spectral Density
SDOF ena prostostna stopnja, angl. Single Degree of Freedom






V procesu razvoja izdelka igra validacija pomembno vlogo. Z njo preko predpisa-
nih testov dobavitelj kupcu zagotovi, da je njegov izdelek sposoben zdržati zahtevane
obremenitve – posledično pa tudi obremenitve na aplikaciji tekom celotne dobe trajanja
izdelka. Validacije so tako sestavljene iz raznih funkcijskih testov, ki preverjajo delo-
vanje sistema in izpolnjevanje danih zahtev, in okoljskih testov, ki simulirajo realne
obremenitve izdelka. Mednje sodijo med drugim temperaturni testi, testi v posebni
atmosferi in vibracijski testi. Za mnoge izdelke pa so poleg teh zahtevani tudi testi z
udarno silo ali impact testi.
Udarne teste lahko izvajamo na več načinov, vsem pa je skupno to, da izdelek obre-
menimo s (kratkim) impulzom sile na določenem mestu v določeni smeri, po zahtevah
naročnika. Zahteve navadno vsebujejo vsaj 3 parametre pulza, to so amplituda sile,
trajanje pulza in oblika pulza. Polsinusna oblika pulza je najpogosteǰsa in se v praksi
zato največkrat uporablja.
Da udarec generiramo, potrebujemo ustrezno napravo. Princip delovanja naprave
načeloma ni posebej pomemben, je pa pomembno, da naprava omogoča meritev sile, ki
jo apliciramo na preizkušanec. Zraven sodi ustrezna računalnǐska strojna in programska
oprema, s katero lahko časovni potek sile med preizkusom posnamemo in zapǐsemo.
Naprave, ki jih lahko uporabimo za ustvarjanje pulza sile, so lahko namenske in lahko
delujejo na različnih principih, na primer:
– na osnovi prostega pada: utež z znano maso spustimo na izdelek,
– na osnovi linearnega aktuatorja: ta je lahko hidravlični, pnevmatski ali električni.
Vendar pa so takšne naprave redke, njihov razvoj in izdelava pa bi zahtevala več me-
secev dela strokovnjakov z različnih področij, da bi dobili uporabno napravo, ki bi
dosegala vse možne specifikacije in bi jo bilo mogoče enostavno krmiliti. Nasprotno
pa so elektrodinamski stresalniki ali EDS, ki jih najpogosteje uporabljamo za izvajanje
vibracijskih testov, navadno dobro podprti s krmilno strojno in programsko opremo ter




Naloga je bila izvedena v področju raziskav in razvoja hrupa in vibracij v slovenskem
izvoznem podjetju, ki proizvaja predvsem komponente in naprave za avtomobilsko
industrijo. Cilje te naloge lahko povzamemo v sledečih točkah:
– ugotoviti, ali lahko EDS uporabimo za generiranje impulzov sile. Stresal-
niki, vsaj večji, navadno niso namenjeni za take naloge, zato je potrebno preveriti
njihove fizične omejitve in poskrbeti, da bo delovanje varno, izvedba takšnih testov
pa v prihodnje mogoča tudi na EDS.
– poskrbeti za primerno krmiljenje pulzov sile z EDS. V izbranem podjetju
imajo vsi obstoječi sistemi za vibracijsko testiranje praviloma enako krmiljenje –
t.j. enaka strojna (merilne kartice istega proizvajalca) in programska (isti program)
oprema, ki ne omogoča enostavnega krmiljenja sile pri okoljskih testih.
– zasnovati in izdelati način vpenjanja preizkušancev za udarne teste z EDS.
Idealen način za to je konstrukcija mize, ki omogoča zadostno enostavnost dela in
možnost montaže raznovrstnih preizkušancev in se jo prigradi na stresalnik.
Uspešna rešitev danega problema tako nudi podjetju možnost razširitve svojih testnih
zmogljivosti.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Strukturna dinamika
2.1.1 Nihanje z eno prostostno stopnjo
Ker gre pri udarnih testih za dinamične teste, ima pri teh dinamični odziv samega pre-
izkušanca, pa tudi celotnega preizkuševalǐsča, velik pomen za pravilno izvedbo samega
testa. Najenostavneǰsi model, na katerem sloni praktično vsa teorija, je model nihala z
eno prostostno stopnjo (SDOF) z viskoznim dušenjem, vzbujan s silo, kot ga prikazuje
slika 2.1.
Slika 2.1: Viskozno dušen sistem z eno prostostno stopnjo [1, 2].
Gibalna enačba, ki opisuje odziv takšnega sistema, je v literaturi [1] navadno zapisana
kot:
mẍ(t) + c ẋ(t) + k x(t) = F (t) (2.1)
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Popis dušenja je nekoliko zahtevneǰsi, zato zanj obstaja več modelov. Poleg modela
viskoznega dušenja se velikokrat uporablja tudi model histereznega dušenja, ki je pri-
kazan na sliki 2.2.
Slika 2.2: Histerezno dušen sistem z eno prostostno stopnjo. Prirejeno po [1].
Gibalna enačba takšnega sistema pa je potem [1,2]:
mẍ(t) + (i d+ k) x(t) = F (t) (2.2)
Gibalno enačbo (2.2) pa lahko pǐsemo tudi kot:
mẍ(t) + k (1 + i η) x(t) = F (t) (2.3)
V enačbi (2.3) je k(1 + iη) kompleksna togost [3]; η je histerezni razmernik dušenja, ki






Če vzbujevalnih sil nimamo, postavimo v enačbi (2.1) F = 0, enačba pa postane:
mẍ(t) + c ẋ(t) + k x(t) = 0 (2.5)
Za rešitev dobljene homogene linearne diferencialne enačbe II. reda uporabimo nastavek
x(t) = Xest, iz katerega dobimo [1,2]:







V enačbi (2.6) smo vpeljali 2 konstanti:
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– lastno frekvenco nedušenega sistema; lastna krožna (ω0) oz. sekundna (f0) frekvenca,




; ω0 = 2π f0 (2.7)
– razmernik viskoznega dušenja, ζ, ki predstavlja razmerje med dejanskim koeficientom










Pogoj nihanja je c < ckr oziroma ζ < 1 – govorimo o podkritično dušenem sistemu.
Takrat je rešitev (2.6) ustrezna za enačbo (2.1). Sistem se, ko ni vzbujan z zunanjimi
silami, na začetno stanje odzove s harmonskim nihanjem s frekvenco ω0
√
1− ζ2, ki se
mu amplituda s časom zmanǰsuje (to nam pove negativni realni eksponent −ζ ω0 t).
V primeru, da dušenja nimamo (ζ = 0), je frekvenca odziva kar lastna frekvenca
nedušenega sistema, ω0 – odtod tudi to poimenovanje [4].
Rešitev v enačbi (2.6) je sestavljena iz 2 kompleksnih eksponentnih funkcij, ki sta
skalirani s konstantama X1 in X2. Določimo ju iz začetnih pogojev – začetnega odmika
in začetne hitrosti – in zahteve, da mora biti odziv realna časovna funkcija.
2.1.1.2 Vsiljena nihanja
Za razliko od primera v poglavju 2.1.1.1 obravnavajmo primer, ko F (t) ̸≡ 0.
Rešitev enačbe (2.1) za x(t) podaja odziv sistema na vzbujanje s silo F (t). Metod za
reševanje je več, vsaka pa ima svoje prednosti in slabosti. Če je sistem:
– linearen, torej ga opisuje linearna diferencialna enačba,
– kavzalen, torej je njegovo stanje odvisno od trenutnega in preteklih, ne pa tudi od
prihodnjih stanj,
– časovno invarianten, torej njegova prenosna funkcija ni odvisna od absolutnega časa,
potem lahko za reševanje uporabimo Fourierjevo transformacijo [5], ki je v osnovni
izvedbi transformacija iz časovnega v frekvenčni prostor in se izračuna kot [5, 6]:
X(ω) = F (x(t)) =
∫ ∞
−∞
x(t) e−iω t dt (2.9)
Transformacija iz enačbe (2.9) vrne kompleksno funkcijo v frekvenčnem prostoru,X(ω).
Ker sistem iz enačbe (2.1) in slike 2.1 ustreza zahtevam, lahko nanjo apliciramo Fou-
rierjevo transformacijo, da dobimo:(
−ω2m− iω c+ k
)
X(ω) = F (ω) (2.10)
Razmerje med odzivom X(ω) in vzbujanjem F (ω) je t.i. frekvenčna prenosna funkcija
(ang. Frequency Response Function, FRF), ki jo v splošnem označimo s H(ω) [1]. Je
kompleksna veličina, vsebuje torej informacijo o amplitudi in fazi odziva. V primeru,
da je veličina vzbujanja sila, veličina odziva pa pomik, FRF imenujemo tudi podajnost
5
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ω20 − ω2 − i 2 ζ ω ω0
]−1
(2.11)










ω20 − ω2 − i η ω20
]−1
(2.12)
2.1.1.3 Odziv na poljubno vzbujanje
Velika primernost uporabe Fourierjeve transformacije za reševanje dinamskih proble-
mov je ta, da omogoča zelo enostavno reševanje problemov, ko je vzbujanje F (t) nehar-
monsko ali drugače rečeno, poljubno. Če zapǐsemo enačbo (2.11) bolj splošno, dobimo
izraz [3]:
X(ω) = H(ω)F (ω) (2.13)
Princip reševanja takšnih problemov tedaj sledi naslednjim korakom [5]:
1. Določimo FRF sistema (npr. podajnost ali kakšno drugo obliko FRF).
2. Izračunamo spekter vzbujevalnih sil, torej F (t) → F (ω).
3. Po enačbi (2.13) določimo spekter pomikov/odziva, X(ω).
4. Z uporabo inverzne Fourierjeve transformacije določimo časovni odziv sistema,
torej X(ω) → x(t).
Določanje Fourierjevih transformacij signalov je v splošnem kar zahtevna naloga, zato
se navadno spektre in njihove inverze računa s pomočjo numeričnih metod, ki trans-
formacijo implementirajo. Eden najbolj znanih algoritmov numerične implementacije
je hitra Fourierjeva transformacija ali Fast Fourier Transform, FFT [5].
2.1.2 Nihanja z več prostostnimi stopnjami
V realnem svetu imamo mnogo večkrat opravka s sistemi z več prostostnimi stopnjami
(MDOF) kot s SDOF sistemi. Primer MDOF sistema je prikazan na sliki 2.3.
Gibalne enačbe MDOF sistema z n prostostnimi stopnjami sestavljajo sistem n dife-
rencialnih enačb, ki ga v primeru nedušenega sistema, kot je na primer prikazan na
sliki, v splošnem zapǐsemo kot [1, 4]:
M ẍ(t) +Kx(t) = F (t) (2.14)
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Slika 2.3: Primer sistema z več prostostnimi stopnjami.
V enačbi (2.14) je M masna matrika, K togostna matrika sistema (obe kvadratni n×n
matriki), x vektor pomikov prostostnih stopenj in F vektor vzbujevalnih sil na vsaki
prostostni stopnji (oba vektorja dimenzije n × 1). Rešitev enačbe (2.14) za x podaja
časovni popis gibanja za vsako prostostno stopnjo sistema.
Zaradi enostavnosti bomo v tem odseku obravnavali le nedušena nihanja; v veliki večini
inženirskih primerov imamo namreč opravka z malo dušenimi sistemi, ki se odzivajo
zelo podobno kot nedušeni [4].
2.1.2.1 Lastna nihanja
Za lastna nihanja velja enačba (2.14), pri kateri za vektor sil velja F ≡ 0. Enačba
(2.14), na katero lahko apliciramo tudi nastavek rešitve za harmonsko gibanje x(t) =
X eiωt, da [4]:(
−ω2M+K
)
X = 0 (2.15)






Problem iz enačbe (2.16) se v matematiki imenuje problem lastnih vrednosti; če enačbo






Rešitev enačbe (2.17) je n vrednosti λi = ω
2
0i, kjer i = 1..n. Posamezno izmed vrednosti
ω0i imenujemo i-ta lastna frekvenca sistema. Za lastne frekvence sisteme velja zveza [1]:
ω01 < ω02 < . . . < ω0n (2.18)
Vsaki lastni vrednosti homogenega linearnega sistema enačb pripada ustrezna rešitev
za X, ki jo imenujemo i-ti lastni vektor sistema in ga označimo z X(i). Lastni vektorji
niso nikoli enolični; vsak lastni vektor lahko poljubno množimo s skalarjem, produkt
7
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pa bo še vedno isti lastni vektor [6].




X(1) X(2) . . . X(n)
]
(2.19)
Modalna matrika je ortogonalna z ozirom na masno in togostno matriko, veljata namreč

















V enačbah (2.20) in (2.21) predstavljajoMii oz. Kii i-te modalne mase oziroma togosti,
dobljeni matriki pa sta diagonalni (vsi izvendiagonalni členi so enaki 0) [4]. Navadno
izberemo normalizacijo lastnih vektorjev tako, da dobimo vse modalne mase enake 1,
brez enote. Tak način normiranja je masno normiranje, tako normirani lastni vektorji
pa masno normirani lastni vektorji. Iz masno normiranih lastnih vektorjev sistema
sestavimo masno normirano modalno matriko sistema, ki jo označimo s Φ [7]. Tedaj
velja [7]:
ΦT MΦ = I (2.22)








Opomba. Če imamo namesto nedušenega sistema histerezno dušen sistem, bomo




0i (1 + i ηi) (2.24)
V tem primeru bo tako tudi matrika Ω kompleksna in ne realna matrika.
Definirajmo še vektor modalnih koordinat q tako, da velja enačba (2.25): [7]:
x(t) = Φ q(t) (2.25)
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Sistem z enačbe (2.14) za lastna nihanja lahko tako zapǐsemo kot [4]:
q̈(t) +Ω q(t) = 0 (2.26)
V enačbi (2.26) smo opustili pisanje matrike I. Ker je matrika Ω diagonalna, pa
smo namesto vezanega sistema n diferencialnih enačb dobili nevezan sistem oz. n
samostojnih diferencialnih enačb, ki so bistveno lažje obvladljive [4].
2.1.2.2 Vsiljena nihanja
Sistem z enačbe (2.14) lahko upoštevajoč izpeljave in definicije iz 2.1.2.1 pǐsemo kot:
q̈(t) +Ω q(t) = ΦT F (t) (2.27)
Enačba (2.27) predstavlja razklopljen ali diagonaliziran sistem linearnih diferencialnih
enačb; tako je njihovo reševanje pravzaprav analogno reševanju, opisanemu v 2.1.1.2,
le da imamo opravka z več dimenzijami. Če na sistem v (2.27) apliciramo Fourierjevo
transformacijo in ga preuredimo, dobimo:[
−ω2 I+Ω
]
Q(ω) = ΦT F (ω) (2.28)
Enačbo (2.28) lahko preuredimo, da zamenjamo modalne koordinate s prostorskimi:[
−ω2 I+Ω
]






ΦT F (ω) = H(ω)F (ω) (2.30)
V enačbi (2.29) je H(ω) matrika frekvenčnih prenosnih funkcij sistema dimenzije n×n.
Če torej poznamo H(ω), ki lahko1 vključuje tudi informacijo o dušenju sistema, lahko
iz vektorja sil po proceduri, analogni opisani v odseku 2.1.1.3, določimo odziv poljubne
koordinate xj(t).
Uporaba matrike FRF sistema je predvsem ugodna za uporabo v eksperimentalni mo-
dalni analizi, ko odziv sistema določamo eksperimentalno – FRF je namreč precej
preprosto določiti iz nekaj enostavnih meritev. Če pa za analizo sistema uporabljamo
modalno analizo po metodi končnih elementov, pa je generiranje masne in togostne
matrike sistema razmeroma enostaven postopek, več računske moči pa porabimo za
reševanje problema lastnih vrednosti [1].
2.1.3 Impulzi sile in odziv sistema
V praksi so oblike impulzov, ki jih uporabljamo za izvedbo udarnih testov, različne,
vendar pa je najpogosteǰsa oblika impulza polsinusna, zato se bomo osredotočili nanjo.
Impulzno vzbujanje lahko kategoriziramo kot vzbujanje s poljubno silo ali vzbujanje s
tranzientom. Za določanje tranzientnih odzivov bi morali v časovni domeni uporabljati
1V primerih iz realnega sveta vedno.
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konvolucijski integral [2, 9], ki pa je računsko potraten. Namesto tega lahko odzive na
impulze sile določimo s pomočjo uporabe Fourierjeve transformacije in FRF-ov sistema,
kot opisano v 2.1.1.3.
Vzemimo za primer nekaj polsinusnih pulzov sile z amplitudo 1 N, kot so prikazani na
sliki 2.4. Njihova trajanja naj bodo 1 ms, 10 ms, 50 ms in 250 ms, začnejo pa se ob
času t = 0.
Pulza s trajanjem 1 ms na sliki 2.4 ne vidimo, ker je prekratek; vidimo ga, če postavimo
časovno okno 50 ms, kot na sliki 2.5.
Če izračunamo Fourierjevo transformacijo signalov s slik 2.4 in 2.5, dobimo spektre,
katerih amplitude lahko vidimo na sliki 2.6. Opazimo lahko, da kraǰsi pulzi vzbujajo
širše frekvenčno območje kot dalǰsi; če torej delujemo s pulzom sile na sistem z več
prostostnimi stopnjami, bo najkraǰsi pulz vzbudil največ lastnih frekvenc [10].
Če si amplitudne spektre s slike 2.6 približamo, pa vidimo, da dalǰsi pulzi sicer skorajda
ne vzbudijo sistema pri vǐsjih frekvencah, ga pa vzbudijo mnogo bolj pri nižjih – če
imamo torej MDOF sistem, lahko njegove odzive pri nižjih lastnih frekvencah najlaže
in najmočneje vzbudimo z dalǰsimi pulzi. Za primer: glede na sliko 2.7 bi se SDOF
sistem z lastno frekvenco do 25 Hz močneje vzbudil, če bi nanj delovali s 50 ms pulzom,
kot če bi ga vzbudili z 10 ali 1 milisekundo dolgim polsinusnim pulzom.
















Slika 2.4: Primeri pulzov sile.
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Slika 2.5: Primeri pulzov sile – kraǰse časovno okno.



















Slika 2.6: Primeri amplitudnih spektrov pulzov sile.
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Slika 2.7: Primeri amplitudnih spektrov pulzov sile v območju do 500 Hz.
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2.2 Udarni testi
Izdelki v avtomobilski industriji so, kot že omenjeno v uvodu, podvrženi različnim
obremenitvam iz okolice. Da lahko zagotavljajo svojo funkcijo v predvideni dobi tra-
janja, mora proizvajalec potrditi s pomočjo validacij izdelkov, preden jih lahko začne
dobavljati kupcu.
Teste mora proizvajalec izvajati v zaporedju, ki ga poda kupec, ali v zaporedju, ki je
dogovorjeno med kupcem in proizvajalcem. Validacijske teste v grobem delimo na:
– funckijske teste (angl. function tests): ti preverjajo delovanje sistema in izpolnjeva-
nje danih zahtev kupca.
– okoljske teste (angl. environmental tests): ti simulirajo realne oz. pričakovane obre-
menitve izdelka tekom njegove dobe trajanja.
Okoljske teste lahko razdelimo na več načinov, pogost je način, pri katerem upoštevamo
tip obremenitve izdelka. Takšna delitev klasificira teste na:
– temperaturne in klimatske teste; pri teh je izdelek podvržen različnim temperaturnim
stanjem (visoka temperatura, nizka temperatura, termično šokiranje ...) oz. drugim
klimatskim razmeram (povǐsani vlažnost in temperatura zraka, slana megla ...).
– elektromagnetne teste; izdelek je obremenjen z močnim elektromagnetnim sevanjem
ali napajan s previsoko električno napetostjo/tokom. Ti testi se največkrat izvajajo
na elektronskih komponentah (procesorji, krmilniki ...), vendar pa se pojavljajo tudi
pri testih drugih električnih naprav (npr. elektromotorjev).
– mehanske teste; izdelek je obremenjen z mehanskimi obremenitvami v obliki sile, po-
speška ali drugih mehanskih veličin. Tipični predstavniki mehanskih okoljskih testov
so vibracijski testi (z naključnim vzbujanjem, s sinusnim vzbujanjem, z impulzom
pospeška podlage ...). Ti so zelo pogosti pri validacijah izdelkov v avtomobilski in-
dustriji; pri nekaterih izdelkih pa nastopajo tudi nekateri drugi mehanski testi, med
katere sodijo na primer testi preboja izstrelka in testi z udarno silo.
Pri testih z udarno silo (ali kraǰse udarnih testih) kupec definira pulz sile, s katerim
obremenjujemo izdelek. Poleg tega mora definirati tudi smer in prijemalǐsče obreme-
nitve na preizkušancu.
2.2.1 Karakterizacija udarnega testa
Test z udarno silo sodi med teste, pri katerih je obremenitev razmeroma kratkotrajna,
njena amplituda pa navadno velika. Taki testi so na primer tudi testi z impulzom
pospeška (impulzni ali shock testi), ki spadajo med vibracijske teste, ter testi s padcem
(ali drop testi), pri katerih preverjamo obstojnost pri neprimernem ravnanju z izdelkom,
posebej v fazi transporta.
Ločiti moramo tudi med testi z udarno silo, ko govorimo o izdelkih, ter udarnimi testi
materialov, s katerimi določamo lomno žilavost materialov (npr. Charpyjev ali Izodov
udarni test). V tej nalogi se s testi lomne žilavosti materialov ne bomo ukvarjali
in z udarnim testom nikoli ne bomo referirali testa, s katerim bi določali materialne
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lastnosti.
O udarnem testu izdelka lahko govorimo takrat, ko:
– je definiran časovni potek sile, ki jo apliciramo na DUT,
– je veličina, preko katere test krmilimo in ki jo med testom spremljamo, sila,
– je definirana lokacija in smer delovanja sile na DUT.
V nasprotju z zgoraj navedenimi lastnostmi udarnega testa se impulzni test loči po
tem, da definira časovni potek pospeška, s katerim obremenjujemo izdelek, drop test
pa definira vǐsino, s katere DUT spustimo na tla (navadno betonska). Standardi, kot so
ISO, DIN, EN in podobni, takšnega preizkusa ne definirajo, vendar pa ga kljub vsemu
lahko kupec zahteva. V tem primeru se test ne izvede po mednarodnih ali nacionalnih
predpisih, pač pa predpis poda kupec.
2.2.2 Standard kupca 1
Kupec, ki od izbranega podjetja zahteva izvajanje udarnih testov s silo, definira 2 tipa
udarnih testov: radialni udarni test (Radial Impact) in aksialni udarni test (Axial Im-
pact).
Obema testoma je skupno to, da mora pred testom biti izveden funkcijski test, s kate-
rim verificiramo, da je izdelek na test prǐsel v operativnem stanju in izpolnjuje zahteve
delovanja. Poleg tega se pred testom izvedejo tudi meritve hrupa na DUT. Izdelek se
nato vpne, da je njegovo gibanje onemogočeno.
Za aksialni udarni test mora biti sila aplicirana na gred izdelka v smeri osi gredi. Pulz
sile mora imeti amplitudo 200 N, trajati mora 40 ms, njegova oblika pa mora biti pol-
sinusna. Test se mora izvesti z apliciranjem sile v obe smeri (oz. z 200 N in -200 N).
Število ponovitev v vsaki smeri mora biti vsaj 20 [11].
Za radialni udarni test pa mora biti sila aplicirana na gred izdelka pravokotno na os
gredi, na mestu, ki ga predpǐse kupec na risbi z zahtevami. Pulz sile mora imeti am-
plitudo 2100 N, trajati mora 40 ms, njegova oblika pa mora biti polsinusna. Ponovitev
udarca mora biti vsaj 20 [11].
Časovni potek zahtevanih pulzov je prikazan na sliki 2.8. Po vsakem testu se mora
izvesti funkcijski test izdelka; ta ga mora seveda prestati. Poleg tega mora DUT po
posameznem udarnem testu (radialnem ali aksialnem) na meritve hrupa [11].
2.2.3 Standard kupca 2
Standard kupca 2 ne definira testov s pulzi sile kot takšnimi, definira pa nekaj testov,
pri katerih je zahtevano krmiljenje sile. Ti testi so namenjeni ugotavljanju odpornosti
DUT na obremenitve, ki jih navadni vibracijski testi ne pokrivajo. Mednje sodijo na
primer sile zaradi vrtečih mas, ki so s sklopkami povezane na izdelek med obratova-
njem, polžna gonila z neenakomernim obratovanjem, ki lahko izdelek obremenjujejo
z znatnimi osnimi silami, ter neuravnoteženi rotorji, ki jih izdelek lahko poganja (ali
poganjajo izdelek) [12].
Ti testi pred samo izvedbo zahtevajo še nekaj pomembnih korakov, da do obremeni-
tev med testom sploh pridemo. Mednje sodi detajlna analiza možnih obremenitev, iz
14
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Slika 2.8: Pulz sile po standardu kupca 1.
katere dobimo obremenitvene cikle. Te nato ustrezno pretvorimo, da dobimo končni
potek obremenjevanja.
Standard ne podaja specifičnih zahtev glede amplitude in frekvence sile obremenjeva-
nja, podaja pa tip in smer obremenjevanja. V vsakem primeru je pri testu potrebno
vpeti DUT na preizkuševalǐsče preko originalnih pritrdilnih točk (torej tako, kot na
aplikaciji). Test s silo se po standardu izvaja le v osni smeri (v smeri gredi DUT),
in sicer z dano sinusno silo. Standard navaja še, da je treba test izvajati na sobni
temperaturi, ter da je treba za veljaven test postopek ponoviti na vsaj 6 vzorcih [12].
2.2.4 Izvajanje udarnih testov v izbranem podjetju
Naprava, ki jo izbrano podjetje uporablja za izvajanje udarnih testov med validaci-
jami izdelkov, je shematično prikazana na sliki 2.9, fotografija naprave pa je na sliki
2.10. Linearni aktuator deluje na osnovi tuljave, ki ustvarja magnetno polje, to pa
nato premika jedro v osni smeri, kot nakazuje slika 2.9. Izhodno silo na aktuatorju je
moč meriti, nadzor nad amplitudo in trajanjem pulza pa imamo s pomočjo krmiljenja
električnega toka skozi tuljavo. Ker je aktuator razmeroma majhen, smo omejeni z
največjo dosegljivo silo.
Na ta način lahko dosegamo sile do okoli 1 kN. Ker pa radialni udarni test zahteva
doseganje večjih sil, je korekcija izvedena s pomočjo vzvoda, preko katerega posredno
apliciramo silo na gred, kakor je prikazano na sliki 2.11. Shematski princip izvedbe
radialnega udarnega testa pa je prikazan na sliki 2.12. Aktuator deluje s silo F1 na
ročici r1, na gred pa posledično deluje (na ročici r2) sila F2, ki je dovolj velika, da
izpolni specifikacije testa.
Obstoječa naprava ima poleg nezmožnosti ustvarjanja velikih sil žal tudi to pomanj-
kljivost, da je njeno krmiljenje nekoliko zahtevneǰse, saj je ne moremo krmiliti po
podobnem principu kot elektrodinamski stresalnik.
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Slika 2.10: Fotografija obstoječe naprave. Prikazana je med izvajanjem aksialnega
udarnega testa.
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Slika 2.11: Izvajanje radialnega udarnega testa z obstoječo opremo.
gred preizkušanca
ročica
Slika 2.12: Shema izvajanja radialnega udarnega testa z obstoječo opremo. Iz
ravnotežja navorov sledi F2 = F1 r1/r2.
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Teoretične osnove in pregled literature
2.3 Krmiljenje s povratno zanko
Pri eksperimentalnem delu, kjer je zahtevano definirano vzbujanje sistema, ali tam,
kjer imamo opravka s spreminjanjem procesnih parametrov za namen generiranja čim
bolj stabilnega izhoda, je krmiljenje ena izmed bistvenih komponent.
Krmiljenje ali kontrola sistemov je lahko [13]:
– odprtozančno ali open-loop, pri katerem izhodni signal sistema nima nikakršnega
vpliva na krmiljenje. Imenujemo ga tudi krmiljenje z odprto zanko.
– zaprtozančno ali closed-loop, pri katerem sistemu dovajamo krmilni signal, ki je na-
vadno razlika med referenčnim signalom in dejanskim izhodnim signalom sistema.
V literaturi najdemo tudi poimenovanji krmiljenje s povratno zanko in feedback-loop
control.
Oba načina krmiljenja sta shematsko prikazana na sliki 2.13. V teoriji krmiljenja na-
vadno operiramo s transformirankami časovnih signalov in ne s signali samimi. Razlog
za to je enostavnost; medtem ko bi imeli v časovni domeni opravka s konvolucijami,
imamo v Laplaceovi domeni (ali tudi v frekvenčni domeni, če uporabljamo Fourierjevo
transformacijo) opravka z navadnim množenjem.
Na sliki 2.13 je z R(s) označen referenčni signal. Z G(s) označimo prenosno funkcijo
sistema, z I(s) izhodni signal. S H(s) bomo označili prenosno funkcijo senzornega
sistema. Za krmiljenje z odprto zanko, kot na sliki 2.13a, velja enačba (2.31) [13]:
I(s) = G(s)R(s) (2.31)





Odprtozančno krmiljenje je v splošnem ceneǰse in enostavneǰse od zaprtozančnega kr-
miljenja, poleg tega pa nima težav s stabilnostjo, ki se lahko pojavlja pri kontroli z
zaprto zanko. Vendar pa odprtozančno krmiljenje ne zagotavlja želenega izhodnega
signala, če so v sistemu prisotne znatne motnje, ali če sistem ni dovolj pogosto kalibri-
ran [13].
(a) Odprtozančni krmilni sistem.
+
-
(b) Zaprtozančni krmilni sistem.
Slika 2.13: Shematski prikaz obeh načinov krmiljenj z blokovnim diagramom [13].
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2.4 Elektrodinamski stresalniki
Elektrodinamski stresalniki ali s kratico EDS so verjetno najpogosteje uporabljane na-
prave za obremenjevanje preizkušancev pri vibracijskih testih [14].
Obstaja več izvedenk EDS: s trajnim magnetom, ki se uporabljajo predvsem za naj-
manǰse stresalnike, in EDS z dvema tuljavama, ki lahko dosegajo maksimalne sile
vzbujanja tudi do nekaj 10 kN. Posebna izvedba EDS je tudi modalni vzbujevalnik
(angl. modal exciter), ki je manǰsi elektrodinamični stresalnik, čigar vloga pa ni za-
gotavljati pomikov podlage za okoljske vibracijske teste, ampak vnašati silo z znano
amplitudo in frekvenco (ter tudi smerjo) na določeno mesto izdelka. Navadno se tako
vzbujanje koristi pri modalni analizi sistemov, predvsem večjih – na primer pri MIMO
modalni analizi letal [10,15].
EDS je, v primeru uporabe pri okoljskih testih, sicer namenjen generiranju pomikov
podlage, na katero je (lahko posredno) vpet preizkušanec, ki ga obremenjujemo z na-
ključnim vzbujanjem, sinusnim vzbujanjem ali šoki (impulzi pospeška, ki jih na izdelek
vnesemo prek pomikov podlage). Poenostavljen model EDS z dvema tuljavama se na-
















Slika 2.14: Shematski prikaz najpomembneǰsih delov elektrodinamskega
stresalnika [14].
EDS deluje na principu magnetnih sil. Telo (stator) stresalnika namagnetimo s pomočjo
vzbujevalnega navitja (angl. field coil) – lahko pa je iz permanentnega magneta. Če
uporabljamo vzbujevalno navitje, je tok skozenj navadno konstanten. Na krmilno na-
vitje (angl. drive coil) pa dovajamo časovno spremenljiv električni tok, kar povzroči
premikanje armature (in tudi glave) v vertikalni smeri (glede na sliko 2.14). Električni
model EDS je predstavljen na sliki 2.15. Poenostavljen mehanski model EDS z eno
prostostno stopnjo, ki predpostavlja fiksno vpet stator stresalnika in možnost gibanja
armature le v smeri x, pa se nahaja na sliki 2.16.
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Slika 2.15: Električni model stresalnika. Prirejeno po [16].
Slika 2.16: Mehanski model stresalnika z eno prostostno stopnjo. Prirejeno po [16].
Enačba, ki opisuje električni model EDS, se glasi [16]:














+ k xa = Γ ia (2.34)
V enačbah (2.33) in (2.34) nastopajo sledeče variable in parametri:
– va, napetost na krmilnem navitju,
– ia, tok na krmilnem navitju,
– xa, pomik armature,
– R, upornost krmilnega navitja,
– L, induktivnost krmilnega navitja,
– Γ, konstanta stresalnika,
– ma, masa armature (z glavo in navitjem vred),
– c, koeficient viskoznega dušenja vpetja armature,
– k, togost vpetja armature.
20
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Enačbi (2.33) in (2.34) lahko rešimo tako, da uporabimo Fourierjevo transformacijo
















Medtem ko smo uporabili precej dober električni model EDS, pa lahko mehanski model
izbolǰsamo – z dodajanjem več prostostnih stopenj. V literaturi [16] najdemo tudi opis
modela stresalnika z 2 prostostnima stopnjama, kot ga prikazuje slika 2.17.
Slika 2.17: Mehanski model stresalnika z dvema prostostnima stopnjama. Prirejeno
po [16].





= Γ (−iω cdc + kdc)
[
ω4mdc mh + iω
3 (mdccs + (mdc +mh) cdc)
−ω2 (mdc ks + cs cdc + (mdc +mh) kc)− iω (cdc ks + cs kdc) + kdc ks
]−1 (2.36)
V enačbi (2.36) predstavlja kdc tako togost povezave krmilnega navitja z armaturo, cdc
tako togost povezave krmilnega navitja z armaturo, mdc pa masa krmilnega navitja.
indeks ”h” pa glavo stresalnika, skupaj z armaturo. Model stresalnika s slike 2.17
predpostavlja togo ohǐsje stresalnika, na katerega je prek veznih elementov s togostjo
ks in viskoznim dušenjem cs pripeta armatura z glavo s skupno maso mh.
21
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2.4.1 Krmiljenje elektrodinamskih stresalnikov
Slikovno lahko prikažemo elemente krmilnega sistema elektrodinamskega stresalnika z
elementi na sliki 2.18. Z računalnikom nadzorujemo kontroler, ki je v bistvu kombi-
nacija zajemne in izhodne merilne kartice (ali večih). Iz kontrolerja pošiljamo krmilni
signal na ojačevalnik, ki ga ustrezno ojača in pošlje na EDS. Gibanje armature EDS





Slika 2.18: Shematski prikaz elementov krmiljenja elektrodinamskega stresalnika [17].









krmilna povratna zanka 
+ zajem podakovnega signala
Slika 2.19: Shematski prikaz krmiljenja elektrodinamskega stresalnika. Prirejeno
po [17].
Princip krmiljenja EDS s shemo na sliki 2.19 lahko na kratko opǐsemo tako: krmilni
signal, ki je zapisan v časovni obliki, iz računalnika prenesemo na merilno kartico. Ta
signal pošlje na ojačevalnik, ki ta signal ustrezno ojači in ga prenese na tuljavo stresal-
nika. Kontrolni senzor (navadno je to pospeškomer) signal dejanskega stanja pošilja na
krmilnik in zajemno kartico; ti komponenti sta lahko tudi del istega sistema, za kate-
rega se uporablja tudi angleški izraz frontend. Programska oprema preverja prenosno
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funkcijo sistema in prilagaja krmilni (drive) signal glede na odstopanja zajetega dejan-
skega signala od referenčnega. Da to deluje, moramo navadno pred uporabo opraviti t.
i. self-check sistema, pri katerem se določi prenosno funkcijo med krmilnim signalom
in signalom kontrolnega senzorja [17,18].
Namesto uporabe Laplaceove transformacije, kot v podpoglavju 2.3, lahko uporabljamo
tudi Fourierjevo transformacijo, saj se pri obeh konvolucija v časovnem prostoru spre-
meni v množenje v transformiranem prostoru, kar je računsko zelo ugodno [5]. Kot sledi
iz podpoglavja o krmiljenju, bo naš cilj zagotavljati enakost izhodnega in referenčnega
signala, pisano s spektri signalov pa [19]:
R(ω) = T (ω) (2.37)
V enačbi (2.37) R(ω) predstavlja spekter odziva (response), T (ω) pa spekter refe-
renčnega signala (target).
Klasični krmilni algoritem z enim krmilnim senzorjem lahko opǐsemo v korakih, pred-
stavljenih v naslednjih točkah. Algoritem, ki je navadno v uporabi za krmiljenje stre-
salnikov pri testih z naključnim vzbujanjem, se izvaja v sledečih korakih [18,19]:
1. Stresalnik vzbudimo s ”šumom” z nizkim nivojem, da ne preobremenimo sistema
po nepotrebnem. Iz spektralne gostote moči (PSD) ”krmilnega šuma”, Gxx(ω)







2. Določimo inicialni IRF sistema, H−11 (ω). Na podlagi ciljnega PSD vzbujanja
armature, označimo ga s Tyy(ω), generiramo prvi krmilni signal oziroma first-
drive signal, čigar PSD (Gxx,1) je po enačbi (2.39):
Gxx,1(ω) = |H1(ω)|−2 Tyy(ω) (2.39)
3. Poženemo sistem v načinu obratovanja. V vsaki kontrolni zanki na podlagi PSD
trenutnega krmilnega signala Gxx,i in PSD odziva Gyy,i posodabljamo FRF sis-
tema, Hi → Hi+1 tako, da smo vedno dovolj blizu zahtevanega stanja. Na podlagi
inverza posodobljene FRF nato določimo nov krmilni signal oz. njegov spekter,





Gxx,i+1(ω) = |Hi+1(ω)|−2 Tyy(ω)
(2.40)
S tem postopkom, ki ga ponavljamo kolikor dolgo je to nujno, lahko zagotavljamo
pogoj iz enačbe (2.37).
V opisanem postopku operiramo z absolutnimi vrednostmi FRF, ki ne vsebujejo po-
datka o fazi; pri naključnem vzbujanju imamo opravka s spektralnimi gostotami. Faze
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spektra krmilnega signala pri posameznih frekvencah generiramo s posebnimi algoritmi,
ki morajo zadoščati nekaterim pogojem [18]. Spekter krmilnega signala nato z inverzno
Fourierjevo transformacijo pretvorimo v časovni krmilni signal.
Podobno deluje tudi krmiljenje pri determinističnih vzbujevalnih signalih (na primer
pri testiranjih z impulzi pospeška), le da pri njih ne operiramo s PSD-ji, ampak z na-
vadnimi spektri, FRF-i, ki jih dobimo, pa vsebujejo že informacijo o fazi [18].
Ker gre pri okoljskih testih navadno za stroje, ki pri svojem delu generirajo velike sile,
pri testiranju v realnem svetu krmilni zanki navadno dodamo izhodne pogoje, ki pre-
kinejo delovanje stresalnika, ko obstaja nevarnost poškodb stroja, vzorcev in ljudi [18].
Naveden krmilni algoritem deluje zelo dobro, ko imamo opravka s preprostimi, linear-
nimi sistemi. V primeru, da je treba stresalnik krmiliti z več senzorji na večih točkah2
(ko imamo na primer opravka s testi z ekspanderskimi glavami), pa obstaja več krmilnih
strategij. Dve najobičajneǰsi izmed njih sta [18]:








V enačbi (2.41) je Hi,k prenosna funkcija za točko k; vseh točk, na podlagi katere
določimo FRF sistema, je n. Ta način uporabljamo npr. pri testih, pri katerih vzorce
vpenjamo na veliko površino.
– maximum oziroma krmiljenje z največjo vrednostjo spektrov; FRF sistema v i-tem




FRF tako ”izberemo” za vsako frekvenco posebej; nato te ”segmente” zložimo skupaj
v en sam FRF. Faza FRF sistema ustreza fazi tiste Hi,k, ki jo izberemo pri posamezni
frekvenci. Tak način krmiljenja uporabljamo predvsem takrat, ko želimo omejiti
amplitude vzbujanj.
Vse opisane metode pa dajejo slabše rezultate, takoj ko imamo opravka z nelinearnimi
sistemi, saj običajna teorija krmiljenja, kot že omenjeno, sloni na postavki o linearnosti
sistemov.
2.4.2 Krmiljenje elektrodinamskih stresalnikov – OILC me-
toda
V preǰsnjem odseku opisana metoda je uporabna tedaj, ko imamo opravka z linearnimi
sistemi. Za bolj splošno krmiljenje pa je v programskem paketu Simcenter Testlab
v modulu Time Waveform Replication vključena tudi metoda, ki se imenuje Offline
Iterative Learning Control ali OILC [20], v slovenščini pa jo lahko imenujemo asih-
nroni iterativni adaptivni krmilni algoritem. Ta omogoča krmiljenje tudi nelinearnih
sistemov, pri čemer pa je potrebno poudariti, da je za doseganje primernega krmilnega
2Še vedno samo v primeru, ko imamo opravka z linearnimi sistemi.
24
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signala zanje potrebno izvesti zelo veliko iteracij zgolj zato, da dobimo dober izhodni
signal; za generiranje kvalitetnega krmilnega signala je tako treba ogromno iteracij [20].
Metoda se imenuje Offline ILC, ker krmilni signal ne popravljamo sproti, ampak po
koncu vsake iteracije in pred začetkom naslednje.





Slika 2.20: Shematski prikaz algoritma OILC. Prirejeno po [20].
V primeru uporabe samo enega stresalnika ali drugačnega krmiljenega aktuatorja al-
goritem s slike 2.20 opǐsemo v sledečih korakih [20]:
1. Poǐsčemo inicialni FRF sistema H(ω) in njegov inverz, ki ga označimo z Z(ω):
H(ω)Z(ω) = 1. Ta postopek je podoben korakoma 1 in 2 algoritma, opisanega v
2.4.1.
2. Poženemo sistem v načinu obratovanja. Krmilni signal popravljamo na osnovi
enačbe (2.43):
Di+1(ω) = Di(ω) + αi Z(ω) (T (ω)−Ri(ω)) (2.43)
V (2.43) je αi i-to adaptivno ojačanje (angl. izraz learning gain), za katerega
velja αi ∈ [0,1]. Ta parameter se običajno nastavlja in prilagaja ročno.
Korak 2 ponavljamo, dokler je to zahtevano. Če smo zadovoljni z dobljenim izhodnim
signalom, postavimo αi = 0 in krmilni signal ohranjamo na nekem nivoju. Krmiljenje
z αi = 0 je v principu odprtozančno.
V literaturi [20] je priporočeno za nelinearne sisteme postaviti majhne vrednosti para-
metra αi. S tem se izognemo divergiranju izhodnega signala – to posledično zahteva
opravljanje velikega števila iteracij. Pri linearnih sistemih pa načeloma lahko operi-
ramo tudi z vrednostmi αi ≈ 1. Opozoriti je treba tudi, da prave FRF sistema, torej
H(ω), ne poznamo, ampak poznamo le njeno cenilko, Ĥ(ω)3. Velja enačba (2.44) [20]:
H(ω) = Ĥ(ω) (1 + ∆H(ω)) (2.44)
Iz enačbe (2.44) sledi, da je prava FRF sistema sestavljena iz njene cenilke in nekega
faktorja, ki zajema odstopanje med pravo FRF in njeno cenilko; to odstopanje je v en.
(2.44) označeno z ∆H(ω).
3Posledično velja enako tudi za njen inverz, Z(ω).
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3 Metodologija raziskave
Ker je bil, kot že navedeno v uvodu, naš cilj preveriti možnost uporabe EDS za ge-
neriranje pulzov sile in razviti ustrezno preizkuševalǐsče, ki bi omogočalo izvajanje
udarnih testov na stresalniku, bomo v tem poglavju predstavili zaporedje korakov, ki
smo ga uporabili za izvedbo tehnične rešitve, torej izdelave in preizkusa novega pre-
izkuševalǐsča.
3.1 Preizkus koncepta
Elektrodinamski stresalnik se navadno uporablja v kombinaciji s krmiljenjem pospeškov
njegove armature (glejte poglavje 2.4), razen pri nekaterih aplikacijah eksperimentalne
modalne analize, ko izvajamo MIMO teste na velikih napravah (npr. letalih). V takih
primerih pa navadno sile, ki jih dovajamo na DUT, niso zelo velike, ker modalna analiza
ni namenjena neposredni validaciji izdelka. V ta namen je bilo treba preveriti:
– ali je sistem, ki ga za vibracijske teste uporablja izbrano podjetje, mogoče krmiliti s
silo,
– ali je mogoče z obstoječim sistemom generirati zahtevane pulze sile.
Pri vseh preizkusih je bila frekvenca vzorčenja enaka 6400 Hz. Ker smo operirali s
pulzi, ne kraǰsimi od 10 ms, je takšna frekvenca vzorčenja več kot dovolj. Merilni
razpon smo nastavljali odvisno od izbranega senzorja. Pri tem je treba omeniti, da
izbrana programska oprema ni dovoljevala poljubnih vhodnih razponov električnega
napetostnega signala, ampak le nekatere vrednosti. Vselej smo uporabili najmanǰsi
možen vhodni razpon, da smo lahko kar najbolje popisali signal(e).
3.1.1 Prvi preizkus koncepta
Prvi preizkus koncepta je bil izveden z uporabo modalnega vzbujevalnika proizvajalca
Brüel&Kjaer, model 4824. Prikazan je na sliki 3.1, vsa uporabljena oprema pa je
navedena v tabeli 3.1.
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Slika 3.1: Modalni vzbujevalnik B&K 4824 [21].
Preglednica 3.1: Uporabljena oprema pri prvem preizkusu koncepta.
tip opreme naziv, proizvajalec opis/opombe
Modalni vzbujevalnik Type 4824, B&K max. dosegljiva sila 100 N
Senzor sile 2311-1, Endevco ICP/IEPE senzor
Močnostni
ojačevalnik
Type 2732, B&K najprimerneǰsi za B&K
4824
Frontend system SCADAS Mobile SC M05 Sie-
mens
sistem za zajem podatkov
in izdajanje krmilnih sig-
nalov
Programska oprema Simcenter Testlab 18.2 modul Shock Control
Senzor sile smo povezali z uporabljenim EDS in težjim aluminijastim vpenjalom, ki je
delovalo kot fiksna podlaga, saj ga vzbujevalnik ni mogel premakniti zaradi zadostne
mase in trenja med vpenjalom in mizo. Ustrezno smo povezali tudi ojačevalnik in
frontend.
Testna konfiguracija je prikazana tudi na slikah 3.2 in 3.3.
Namen prve preverbe koncepta je bil ugotoviti, ali je programska oprema, ki jo upo-
rablja izbrano podjetje, zmožna krmiliti silo na EDS in ne samo pospeška. Zato je
bilo potrebno program ”pretentati”: občutljivost silomera smo namesto v enoti mV/N
vnesli v enoti mV/g (1 g ≈ 9,81 m/s2). Tako smo lahko obšli to lastnost programa,
vendar pa smo morali nadalje preveriti nekaj stvari:
– Spremeniti je bilo treba konfiguracijsko datoteko s podatki o stresalniku. Spremenili
smo jo tako, da smo dodali ”nov” stresalnik, ki je bil identičen uporabljenemu in
imel podobno nastavljeno konfiguracijo, le da smo mu popravili dosegljive pospeške,
hitrosti in pomike. To je bilo potrebno storiti, da nam je programska oprema sploh
omogočila vnesti pulze z amplitudo 50 N.
– Konfiguracijska datoteka pa po drugi strani krmilnim algoritmom omogoča predvi-











Slika 3.3: Detajl povezave stresalnika prek senzorja sile na podporo.
nik sploh lahko izvede, in je tako osnova za nekatere varnostne lastnosti programa,
kot je npr. preprečevanje prevelikih pomikov. Ker pa smo armaturo stresalnika
praktično blokirali, pomikov praktično nimamo. Poškodb stresalnika zaradi preveli-
kih pomikov ipd. ne pričakujemo.
– Za doseganje relativno velikih sil na uporabljanem stresalniku smo morali skozi na-
vitja stresalnika dovajati relativno velik tok (tudi ojačevalnik je imel nastavljeno
ojačitev na vrednosti blizu 100%). Pri tem bi lahko sicer poškodovali navitja zaradi
visokih tokov, ki bi pregreli stresalnik. Vendar pa so bili pulzi relativno kratki, prav
tako pa jih ni bilo veliko (ne več kot 10 na najvǐsjem nivoju). To pomeni, da lahko
smatramo, da takšen tip testa ni nevaren za navitje stresalnika.
Za vzbujanje smo uporabili signal, ki ustreza profilu pospeška tal standardu MIL-STD-
810; le-ta dovoljuje različne izvedenke istega pulza, zato smo jih tudi nekaj preizkusili,
kar je vidno iz potekov sile pred in po samem pulzu (gl. 4.1.1 – Preizkus koncepta 1).
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3.1.2 Drugi preizkus koncepta
Drugi preizkus koncepta je potekal na večji skali in je bil namenjen ugotavljanju, ali
je sistem stresalnik-ojačevalec, za katerega je (v prihodnosti) načrtovana uporaba pri
udarnih testih, sposoben krmiliti udarce s pomočjo signala sile. V ta namen je bil
uporabljen stresalnik proizvajalca Ling Dynamic Systems oz. LDS (tudi del B&K), tip
V875-440, montiran na podstavku in brez mize za teste v horizontalni smeri. Prikazan
je na sliki 3.4, vsa ostala uporabljana oprema pa je popisana v tabeli 3.2.
Slika 3.4: Elektrodinamski stresalnik LDS V875-440 Trunnion [22].
Preglednica 3.2: Uporabljena oprema pri drugem preizkusu koncepta.
tip opreme naziv, proizvajalec opis/opombe
Elektrodinamični
stresalnik
V875-440 Trunnion, LDS max. dosegljiva sila 35 kN
Blokirni jarem - jarem lastne izdelave
Senzor sile CLP 36 kN, HBM piezoelektrični senzor





Frontend system SCADAS III, Siemens sistem za zajem podatkov
in izdajanje krmilnih sig-
nalov
Nabojni ojačevalnik LabAmp 5165A, Kistler -
Programska oprema Simcenter Testlab 18.2/Ki-
stler Network Setup Wizard
modul Shock Control/za
nabojni ojačevalnik
Uporabljeni stresalnik je kategoriziran kot stresalnik za doseganje srednje velikih sil
[22]. Je trunnion mounted, kar pomeni, da je stresalnik kot tak montiran na ogrodje
(angl. trunnion) in se ga lahko vrti okoli osi (gibanje armature v horizontalni smeri
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je mogoče), nima pa mize, na kateri bi lahko vibracijske preizkuse izvajali z uporabo
gibanja v horizontalni smeri.
Senzor sile smo pritrdili na glavo uporabljenega EDS s pomočjo prednapete vijačne
zveze, in ga povezali na nabojni ojačevalnik. Uporabili smo posebno glavo, da se sila
ne bi bila prenašala z armature na jarem neposredno preko glave vijaka. Na ogrodje smo
nato montirali jarem tako, da je bila prečnica tako nizko, kolikor je to mogoče. Končno
smo tudi nastavili ustrezno vǐsino glave stresalnika (kar omogoča njegovo zračno vzme-
tenje), s tem pa dodatno prednapeli senzor. Na krmiljenju nabojnega ojačevalnika smo
nato ničlirali izhodni signal, da smo dobili smiselno referenco. Opozoriti moramo, da
gibanje stresalnika v smeri –x (stran od jarma) ni bilo omejeno, togost pri tlačnem
in nateznem obremenjevanju senzorja pa zato neenaka. Zaradi tega smo pričakovali,
da bodo lahko med samim testom nastopile s tem povezane težave. Za bolǰsi vpogled
v dejansko kinematiko glave EDS med testom smo na glavo privijačili tudi enoosni
pospeškomer, ki pa ni imel krmilne vloge. Dal nam je le informacijo o tem, koliko se
glava premika med testom. Merjeni veličini sta tako bili pospešek in sila, hitrost in
pomik pa sta bila izračunana iz pospeška s časovno integracijo (eno- oz. dvakratno)
po Simpsonovi metodi. Integracijo smo izvedli kar z v okolje Testlab vgrajenimi funk-
cijami.
Testna konfiguracija je prikazana tudi na slikah 3.5, 3.6 in 3.7.




Slika 3.6: Postavitev silomera. Silomer je prednapet z vijakom in rahlim pomikom
glave proti jarmu.
Slika 3.7: Povezava senzorjev. Silomer je povezan na frontend prek nabojnega
ojačevalnika, pospeškomer pa neposredno.
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Namen preverbe koncepta na večji skali je bil predvsem ugotoviti, ali je izbrani EDS (s
pripadajočim sistemom) možno krmiliti s pomočjo sile. Podobno kot pri prvem preiz-
kusu koncepta je bilo potrebno zaobiti določene omejitve (in s tem varnostne lastnosti)
uporabljane programske opreme. Vendar pa smo ocenili, da je izvajanje takšnega testa
varno, če pogledamo omejitve testa. Poleg tega je računalnik za krmiljenje izven pro-
stora z EDS, zato tudi morebitna porušitev jarma ne predstavlja nevarnosti za osebo,
ki test nadzira.
Občutljivost silomera smo namesto v enoti mV/N tokrat vnesli v enoti mV/(m/s2).
Tokrat pa smo pri nekaterih meritvah uporabili tudi razvod signala (s T-členom), s
katerim smo signal s silomera priklopili na 2 kanala zajemne kartice hkrati, kot je pri-
kazano na sliki 3.8. Referenčni kanal je ostal v enoti m/s2, na drugem kanalu pa smo
nastavili pravo občutljivost silomera.
Slika 3.8: Priklop signala silomera na 2 kanala hkrati s T-členom.
Za vzbujanje smo, tako kot pri prvem testu, uporabili signal, ki ustreza profilu pospeška
tal po standardu MIL-STD-810.
3.1.3 Preizkus krmiljenja pulza sile
Preizkus krmiljenja sile je bil izveden z uporabo modalnega vzbujevalnika proizvajalca
Brüel&Kjaer, model 4824, kot pri prvem preizkusu koncepta (glejte 3.1.1). Uporabljena
oprema je navedena v tabeli 3.3.
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Preglednica 3.3: Uporabljena oprema pri preizkusu krmiljenja pulza sile.
tip opreme naziv, proizvajalec opis/opombe
Modalni vzbujevalnik Type 4824, B&K max. dosegljiva sila 100 N
Senzor sile 2311-1, Endevco piezoelektrični ICP senzor
Močnostni
ojačevalnik
Type 2732, B&K najprimerneǰsi za B&K
4824
Frontend system SCADAS Mobile SC M05, Si-
emens
sistem za zajem podatkov
in izdajanje krmilnih sig-
nalov
Programska oprema Simcenter Testlab 18.2 modul Time Waveform
Replication
Oprema je praktično ista kot pri prvem preizkusu koncepta, vendar je modul upo-
rabljene programske opreme drugi. Siemens namreč omogoča repliciranje poljubnih
časovnih signalov (glejte 2.4.2) z modulom Time Waveform Replication oz. TWR,
ki je namenjen generiranju referenčnih signalov za testne naprave, kakršnekoli že so.
Lahko pa ga uporabimo v kombinaciji z EDS, pri čemer moramo paziti na omejitve
stresalnika.
Pred samim preizkusom smo morali pripraviti ciljni signal. Izbrali smo polsinusni pulz,
dolg 50 ms in z začetno amplitudo 1 N. Modul TWR omogoča skaliranje ciljnih signa-
lov, tako lahko z eno ”osnovo” pripravimo več skaliranih referenčnih signalov. Osnovni
signal smo generirali s pomočjo programskega jezika Python, nato pa smo ga prenesli
v program Simcenter Testlab in shranili v obliki časovnega posnetka (format .ldsf).
Signal smo nato ustrezno skalirali in prilagodili frekvenčno območje, na katerem je
spekter signala definiran. Ker smo uporabljali ICP silomer, statičnih signalov nismo
mogli zajemati, zato je program ciljni signal nekoliko deformiral, da je bila njegova
srednja vrednost enaka 0 – to ustreza amplitudi njegovega spektra pri 0 Hz. Distorzija
signala je bila minimalna. Nato smo generirali first-drive signal tako, da smo uporabili
orodje System Identification, vključeno v modul TWR. Po opravljeni identifikaciji sis-
tema pa smo referenčni signal še izbolǰsali tako, da smo izvedli iterativno izbolǰsanje
signala s pomočjo orodja TWR Drive Tuning.
Pomembneǰsi parametri merilno-krmilne verige so zbrani v tabeli 3.4. Krmilni signal
je bil, kot omenjeno, nekoliko spremenjen, da smo dobili signal, ki je praktično enak
idealnemu, ga je pa bistveno lažje krmiliti. Cenilka FRF sistema za generiranje first-
drive signala je bila H1 – šum na vhodnem (krmilnem) signalu je pričakovano manǰsi
od šuma na izhodnem signalu.
Iterativno izbolǰsevanje krmilnega signala smo poganjali vse dokler nismo bili zado-
voljni z dobljeno obliko pulza sile. Če se je zgodilo, da iteracije niso konvergirale,
ali se je ob nekem času pojavilo preveliko odstopanje izmerjenega signala sile od refe-
renčnega signala, je program vrnil napako; v tem primeru smo iteracije zagnali ponovno
od začetka (od prvega generiranega signala).
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Preglednica 3.4: Pomembneǰsi parametri merilne verige pri krmiljenju pulza sile.
parameter vrednost
frekvenčno območje krmilnega signala 0,5 Hz ∼ 500 Hz
frekvenca vzorčenja 3200 Hz
cenilka FRF Ĥ1
signal za identifikacijo sistema naključni periodični
občutljivost senzorja 22,9755 mV/N
vhodni merilni razpon 12 V
3.2 Konstruiranje preizkuševalne mize
Za uporabo EDS za udarne teste moramo preizkušanec vpeti tako, da nanj lahko apli-
ciramo zahtevano silo. V ta namen smo zasnovali in konstruirali preizkuševalno mizo,
ki jo je moč prigraditi na stresalnik LDS V875-440.
Pri konstruiranju smo za 3D modeliranje in izdelavo dokumentacije uporabljali pro-
gramsko okolje Siemens NX 12.
Da smo lahko optimalno določili dimenzije mize, smo najprej rekonstruirali poenosta-
vljen model obstoječega stresalnika, kot je prikazan na sliki 3.9.
Slika 3.9: Poenostavljen model obstoječega stresalnika za uporabo pri konstruiranju
mize.
Koncept mize je moral omogočati sledeče:
– nastavljivost po vǐsini; s tem lahko testiramo različno velike vzorce,
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– karseda enostaven princip vpenjanja preizkušancev
– možnost dodatnih nadgradenj v prihodnosti (npr. miza za horizontalne vibracijske
teste).
Poleg naštetega je moral koncept izkazovati tudi ustrezno togost in odsotnost izrazitih
lastnih nihajnih načinov v smeri apliciranja sile, vsaj v frekvenčnem obsegu, ki ga im-
pulz sile najlaže vzbudi. S tem lahko zelo olaǰsamo krmiljenje samega sistema, poleg
tega pa aplicirano silo dejansko uporabimo za preizkušanje izdelkov in ne za deforma-
cije mize.
Koncept smo zasnovali tako, da bi poleg že naštetih lastnosti omogočal karseda eno-
stavno izdelavo in montažo, posledično pa bi podjetje dobilo cenovno ugoden, a še
vedno kvaliteten testni sistem. V nadaljevanju je na kratko orisana konstrukcija mize,







Slika 3.10: Konstrukcijska rešitev preizkuševalne mize.
3.2.1 Preizkuševalna miza
Mizo smo zasnovali tako, da kar najbolje izpolnjuje vse zahteve, navedene v začetku
podpoglavja 3.2. V ta namen smo za material varjenih delov izbrali enostavno kon-
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strukcijsko jeklo, saj nam omogoča doseganje zadostne togosti, pričakovane obreme-
nitve pa so glede na dimenzije mize majhne. Sama miza sestoji iz več med sabo






plošča s T - utori
Slika 3.11: Preizkuševalna miza z označenimi sestavnimi deli.
Stranici sta simetrična dela. Glavna vertikalna plošča in spodnja plošča sta izdelani iz
pločevine, debele 20 mm, rebra in ostali deli pa iz 15 mm ali 10 mm debele pločevine.




Slika 3.12: Stranica preizkuševalne mize.
Nosilno ploščo smo zasnovali tako, da bi bila v smeri apliciranja sile, to je v smeri
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(a) Pogled od zgoraj. (b) Pogled od spodaj.
Slika 3.13: Nosilna plošča preizkuševalne mize.
osi stresalnika (gl. sliko 3.10) čimbolj toga. V ta namen je osnovna plošča iz 20 mm
debelih pločevine iz jekla S335JR, stranski plošči sta iz enakega materiala, toda tanǰse
pločevine (15 mm), prečna rebra pa so iz 10 mm debele pločevine. Prikazana je na
sliki 3.13.
Nosilno ploščo lahko pomikamo vertikalno; s tem je omogočena uporaba preizkuševalǐsča
za širok razpon vzorcev. Za nastavljanje vǐsine mize smo izbrali preprost princip; mizo
dvigamo in nadzirano spuščamo z uporabo komercialno dobavljive hidravlične dvigalke
z nosilnostjo 2 toni. Na izbrani vǐsini jo fiksiramo tako, da zategnemo vijake, ki stisnejo
nosilno ploščo ob tračnice s T-utori, v katerih so utorne matice. Princip je preprost, a
omogoča varno fiksiranje mize (z 12 vijaki M10). Na vsako stranico mize so privite po
3 tračnice, kot je prikazano na sliki 3.11. Primer tračnice (izdelane iz jekla S355J2G3
oziroma 1.0570) je prikazan na sliki3.14.
Slika 3.14: Tračnica s T-utorom.
Na mizi je za pritrjevanje vzorcev (na vpenjalih ali direktno) nameščena plošča s T-
utori, izdelana iz aluminijeve zlitine AlCuMg1 (po standardu DIN 1745). Na nosilno
ploščo je privijačena. Prikazana je na sliki 3.15.
Za dvigovanje nosilne plošče uporabimo, kot že omenjeno, hidravlično dvigalko, ki jo
postavimo na dvižno podlogo. Z izjemo 10 mm debelih prečnih reber na spodnji strani
je v celoti zvarjena iz 15 mm debelih pločevin S355JR. Oblikovali smo jo tako, da po-
leg svoje osnovne funkcije lahko opravlja še vlogo podpore za ročni paletni viličar, s
katerim lahko mizo premikamo. Na stranici se jo privijači s pomočjo vijačnega spoja z
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vijakom in matico. Dvižna podloga je prikazana na sliki 3.16.
Poleg posebej omenjenih komponent smo v konstruirano mizo umestili še dve prečnici
(glejte sliko 3.11). Služita za bolǰse povezovanje vertikalnih stranic med seboj, saj sta
privijačeni nanju, poleg tega pa izbolǰsujeta možnost premikanja mize, saj sta izdelani
tako, da tudi na njiju nasede paletni viličar.
Slika 3.15: Plošča s T-utori.
(a) Pogled od zgoraj. (b) Pogled od spodaj.




Poleg same mize smo za namen apliciranja sile na preizkušanec in kontrole le-te razvili








Slika 3.17: Udarna glava, prikazana v položaju na stresalniku.
Sama glava sestoji iz več delov, ki so prikazani na sliki 3.18. Konfiguracija, prikazana
na njej, je namenjena za izvajanje testov Radial Impact – glejte 2.2.2. Razvita in
konstruirana pa je bila tudi glava za izvajanje testov Axial impact, ki pa ni prikazana
na sliki.
Glava v prerezu z označenimi deli je prikazana na sliki 3.19; z rdečo so označene navojne
zveze. Navojni nastavek je na podalǰsek in bazno ploščo privit; na podalǰsek pa je na
nasprotni strani z imbus vijakom (ni prikazan na sliki) pritrjen senzor sile HBM CLP
36 kN.
Povečan detajl s slike 3.19 se nahaja na sliki 3.20. Senzor sile (v modri barvi), ki je
privijačen na podalǰsek, ni pritrjen neposredno, ampak ga obdajata trdi podložki (po
navodilih proizvajalca senzorja), prikazani v beli barvi, glava vijaka pa stiska adapter
za vpenjalni element (prikazan v bledi sivo-modri barvi), s katerim fiksno povežemo
stresalnik in vzorec. Dvodelni vpenjalni element se privije na adapter, nato pa se spoji
tako, da ustrezno objame gred preizkušanca.
Namen udarne glave je, kot že omenjeno, na preizkušanec dovesti s predpisi kupca
zahtevano silo. Zaradi tega je senzor sile postavljen čim bliže vpetju preizkušanca;





















Slika 3.20: Udarna glava v prerezu – detajl.
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3.3 Numerična analiza konstrukcije
Za preverbo izpolnjevanja zahteve po odsotnosti izrazitih lastnih nihajnih načinov smo
konstrukcijo numerično analizirali, s pomočjo metode končnih elementov (MKE). Iz-
vedli smo samo modalno analizo, saj bi harmonske analize zahtevale ogromno spomin-
skega prostora na računalnikih, če bi hoteli, da bi dobili dovolj kvalitetno rešitev.
Numerične analize smo izvajali v programskem okolju ANSYS Mechanical. Uporabljali
smo modul Modal, ki omogoča modalnih analiz po MKE.
Model smo ustrezno poenostavili; kjer je le mogoče, smo volumsko geometrijo nadome-
stili z lupinsko, kar zelo poenostavi mreženje in reševanje. Odstranili smo veliko večino
lukenj na konstrukciji. Volumske KE smo uporabili le za dele s T-utori in zgornji okvir
trunnion-a. Samo telo stresalnika smo nadomestili z masno točko, ki smo jo ”vpeli”
na os ogrodja. Zanimale so nas namreč lastne frekvence in oblike nove konstrukcije,
na katere sama oblika stresalnika ne bi smela močno vplivati. Poleg tega smo se lahko
tako izognili pretirano velikemu številu končnih elementov, posledično pa nesmotrno
oteženemu reševanju. Model je prikazan na sliki 3.21, na kateri je vidna tudi masna
točka, ki predstavlja stresalnik. Označena je z rdečo kroglo.
Materialne lastnosti, uporabljene pri generiranju masnih in togostnih matrik posame-
znih KE, smo vzeli neposredno iz ANSYS -ovih knjižnic, in so zbrane v tabeli 3.5.
Uporabljeni materiali za posamezno telo so prikazani na sliki 3.22.




ρ [kg m−3] 7850 2770
E [GPa] 200 71
ν [/] 0,3 0,33
masa stresalnika [kg] 2260
Mrežo smo generirali s pomočjo avtomatskega algoritma, ki ga vsebuje ANSYS. Ker
je šlo za relativno preprosto geometrijo, za dovolj kvalitetno mrežo ni bilo treba po-
sebej posegati v sam model. Red vseh elementov je bil kvadratičen, prevladujoči tip
elementov pa štirikoten (lupinski) oz. heksagonalni (volumski). Uporabljena je bila
polna integracija. Podatki o mreži so zbrani v tabeli 3.6. Mreža je prikazana na slikah
3.23, 3.24 in 3.25. Pri prikazu lupinskih elementov je bilo uporabljena možnost prikaza
debeline, zato se nekje mreža na videz prekriva.
Preglednica 3.6: Glavni podatki mreže KE.
parameter vrednost
tip KE - volumski Hex20, Tet10 (pomožni)





Slika 3.21: Uporabljen tip telesa za numerično analizo. Rdeče so označena lupinska
telesa, modro pa volumska. Masna točka, ki predstavlja stresalnik, je prikazana z
rdečo kroglo.




Slika 3.23: Mreža končnih elementov na modelu.
Slika 3.24: Mreža končnih elementov, pogled s strani.
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Slika 3.25: Mreža končnih elementov, pogled od spredaj.
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Kjer je le možno, smo spoje med različnimi deli modelirali tako, kot bi bili ti med seboj
zvarjeni, oziroma iz enega samega kosa materiala. To lahko storimo ob predpostavki,
da so spoji med seboj dovolj togi. Kjer tak način povezovanja geometrije med seboj
ni bil smiseln – bodisi zaradi slabe kvalitete dobljene mreže, bodisi zaradi težav pri
mreženju samem – smo dele med seboj spojili s togimi kontakti (v programu se tak
spoj imenuje Bonded) in je praktično enak spajanju geometrije v eno samo telo. Tudi to
smo storili ob predpostavki togih kontaktov. Poleg omenjenega pa je modalna analiza
linearna, zato uporaba nelinearnih kontaktov ni mogoča in jih program sam spremeni
v linearne kontakte, kot je na primer togi kontakt. Prikaz mreže na enem izmed mest,
kjer je bil uporabljen kontaktni pogoj, se nahaja na sliki 3.26. V tem primeru ni bil
izbran prikaz debeline lupinskih KE.
Slika 3.26: Mreža končnih elementov na mestu kontakta.
Robne pogoje smo modelirali s fiksnim vpetjem ogrodja stresalnika in s fiksnim vpetjem
vpenjalne mize preko lukenj za noge. Prikazani so na sliki 3.27, kjer so vpeti robovi
označeni z rdečo barvo.
Z analizo smo iskali prvih 25 lastnih frekvenc in oblik sistema. To število smo prilagajali
z naraščajočim številom ponovitev izvedbe analize; pri vǐsjih lastnih frekvencah smo
dobili več nihajnih načinov, ki so bili za nas povsem irelevantni, pa tudi spekter pulza po
standardu kupca 1 (glejte 2.2.2) nima izrazite frekvenčne vsebine pri vǐsjih frekvencah.
Vǐsino mize, ki se načeloma lahko spreminja (odvisno od vzorca na testu), smo postavili
na vǐsino, na kateri bi se nahajala, če bi preizkušali najbolj tipičen model motorja za
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kupca. Maso in togost samega motorja smo zanemarili.
Slika 3.27: Robni pogoji modalne analize. Z rdečo so označeni fiksno vpeti robovi.
3.4 Verifikacija koncepta
Preizkus krmiljenja sile je bil izveden z uporabo elektrodinamskega stresalnika LDS
V875-440 Trunnion, kot pri drugem preizkusu koncepta (glejte 3.1.2). Pomembna
razlika med testoma je bila ta, da smo za verifikacijo koncepta uporabili lastno pre-
izkuševalno mizo. Prikazana je na sliki 3.28, uporabljena oprema pa je navedena v
tabeli 3.7.
Preglednica 3.7: Uporabljena oprema pri drugem preizkusu koncepta.
tip opreme naziv, proizvajalec opis/opombe
Elektrodinamični
stresalnik
V875-440 Trunnion, LDS max. dosegljiva sila 35 kN
Preizkuševalna miza - lastna konstrukcija




Frontend system SCADAS Mobile SC M05, Si-
emens
sistem za zajem podatkov
in izdajanje krmilnih sig-
nalov
Nabojni ojačevalnik Tip 2647, Brüel&Kjaer -




Slika 3.28: Preizkuševalna miza.
Testna konfiguracija je prikazana na slikah 3.29 in 3.30. Pri samem testu sama pre-
izkuševalna miza ni bila pritrjena na ogrodje stresalnika, kar se je odrazilo med drugim
tudi v izbranih amplitudah sile, ki so bile nižje od maksimalnih zahtev iz standarda
kupca 1 (glejte 2.2.2). Za eksperiment nismo uporabili dejanskih preizkušancev, kot bi
jih pri udarnih testih sicer, ampak smo uporabili vijak, ki smo ga vpeli na mizo, kot je
prikazano na sliki 3.30.
Podobno kot pri preizkusu koncepta s krmiljenjem sile (glejte 3.1.3) smo krmilni pulz
generirali s pomočjo modula Time Waveform Replication. Uporabili smo isti signal
kot pri testu krmiljenja sile, le da smo ga skalirali tako, da smo dosegli (nominalne)
amplitude pulzov 250 in 500 N. Uporabljali smo nabojni senzor, zato smo morali upo-
rabiti tudi nabojni ojačevalnik; tokrat smo uporabili ojačevalnik tip 2647 proizvajalca
Brüel&Kjaer, ki pretvori nabojni signal v ICP signal. Zardi tega smo, podobno kot v
podpoglavju 3.1.3, morali prilagoditi ciljni signal.
Postopek izvedbe testa je bil podoben tistemu, opisanemu v 3.1.3, le da smo upora-
bljali večji stresalnik. Parametri merilne verige, uporabljene pri verifikaciji koncepta,
so identične tistim, navedenim v tabeli 3.4, z izjemo občutljivosti senzorja, ki je tokrat
znašala 4,3 mV/N.
Iteriranje krmilnega signala smo izvajali vse dokler nismo bili zadovoljni z dobljeno
obliko pulza sile. Tokrat smo imeli nekoliko več težav s konvergenco sile, zato smo
izvedli več iteracij od začetka (od prve naprej), prav tako smo izvedli več prilagoditev
sistema, da smo ob danih pogojih izvedbe eksperimenta lahko dosegli kar najbolje kr-










Slika 3.29: Postavitev eksperimenta.
Slika 3.30: Vpetje udarne glave na vijak; uporabljen je bil nastavek za radialni udarni




4.1.1 Preizkus koncepta 1
Prvi testi so pokazali, da je krmiljenje stresalnika z impulzom sile mogoče, in sicer tudi
v primeru, da program nekoliko ”pretentamo”. Ko je prenos sile zagotovljen v obe
smeri enako (oz. da je tlačna karakteristika spoja med stresalnikom in podlago1 enaka
natezni), je program sposoben krmiliti sistem tako, da zelo dobro sledi standardnemu
profilu. Dodaten pogoj je, da je amplituda sile dovolj velika, da šum nima bistvenega
vpliva.
Na sliki 4.1 je prikazan časovni potek sile pri enem od merjenih udarcev, s polsinusno
obliko, amplitudo 10 N in trajanjem 15 ms. Opravljena je bila ustrezna korekcija enot,
kot omenjeno v odseku 4.1.1. Vidimo lahko, da zelo dobro sledi referenci (ciljnemu
signalu) v vseh ozirih. Pred in po pulzu lahko vidimo tako imenovana pre-pulse in
post-pulse, ki sta namenjena temu, da se stresalnik po koncu pulza vrne v ničelno
lego – ko imamo ”navadne” impulzne teste, je to pomembno, saj bi profil na sliki
4.1 bil dejansko profil pospeška. Časovna integracija tega signala, tako enkratna kot
dvakratna, mora po koncu pulza dati vrednost 0, kar pomeni mirovanje na začetni legi.
Tak profil seveda izpolnjuje zahteve za teste z impulzi pospeška, je pa nesmiseln za
teste z impulzi sil. Podobno lepo ujemanje reference in merjenega signala vidimo na
sliki 4.2 pri 20 N impulzu s trajanjem 20 ms, z nekoliko drugačnim tipom pred- in
po-pulza, ki pa služi istemu namenu.
1S ”spoj med stresalnikom in podlago” je mǐsljeno vse med glavo stresalnika in fiksnim vpetjem:
torej vsi elementi za prenos sile, preizkušanec in silomer.
51
Rezultati

















Slika 4.1: Generiran pulz sile: 10 N, 15 ms, polsinusni.














Slika 4.2: Generiran pulz sile: 20 N, 20 ms, polsinusni.
4.1.2 Preizkus koncepta 2
Testi koncepta na stresalniku LDS V875-440 so pokazali, da je udarno silo mogoče
generirati tudi z večjim EDS. Pri testih pa je nastopila težava s krmiljenjem, saj je
nelinearnost2 realnega sistema ovira pri dalǰsih pulzih. Kljub temu pa je, pri kraǰsih
pulzih, sistem uspešno skrmilil silo, kot lahko vidimo na primer na slikah 4.3 in 4.4.
2Togost pri nateznem delu pulza (ko referenčni signal < 0) ni enaka togosti pri tlačnem delu pulza
(ko referenčni signal > 0).
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Slika 4.3: Generiran pulz sile: 500 N, 15 ms, polsinusni.
















Slika 4.4: Generiran pulz sile: 1000 N, 20 ms, polsinusni.
Pri dalǰsih pulzih, kot je na primer prikazan na sliki 4.5, je bilo uspešno krmiljenje že
težje. Kljub temu, da se na prvi pogled referenčni in izmerjeni pulz sploh ne ujemata,
je amplituda pulza v obeh primerih zelo podobna, pri čemer z amplitudo pulza mislimo
na (absolutno) razliko sile med začetkom samega pulza in ob času, ko je sila največja.
Točna vrednost te provizorične amplitude dejanskega signala je bila 485 N.
Tudi pri kraǰsih pulzih je prihajalo do popačenja oblike signala (odstopanja od refe-
renčne oblike), za kar je možnih več razlag. Primer rahlo popačenega polsinusnega
pulza je prikazan na sliki 4.6.
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Slika 4.5: Generiran pulz sile: 500 N, 40 ms, polsinusni.















Slika 4.6: Generiran pulz sile: 2100 N, 10 ms, polsinusni.
4.1.2.1 Kinematične veličine med pulzom
Če pogledamo potek pospeška, hitrosti, pomika in sile med pulzom na sliki 4.7 lahko
vidimo, da smo z jarmom precej dobro zamejili gibanje armature stresalnika. Rang
pospeškov je manǰsi od 7 m/s2, hitrosti pa so večidel pulza po velikosti manǰse od
1 cm/s. Maksimalni pomiki, glede na diagram, so manǰsi od 0,8 mm. Numerična
integracija je dala rezultate za pomike in hitrosti z začetno vrednostjo 0, kar je mogoče
videti tudi iz diagrama na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Potek sile in kinematičnih veličin med pulzom sile. Pulz je imel amplitudo
(nastavljeno) 500 N, trajanje 40 ms, polsinusna oblika.
4.1.3 Krmiljenje pulza sile
Testi krmiljenja pulza sile, opisani v 3.1.3, so pokazali, da je silo mogoče krmiliti z upo-
rabo programske in strojne opreme, ki je v podjetju že prisotna, in to po poljubnem
profilu oz. za poljuben časoven potek sile.
Na sliki 4.8 je prikazan 50 ms polsinusni pulz sile z amplitudo 50 N. Iz slike 4.8b lahko
sicer opazimo, da je maksimalna vrednost sile manǰsa od 50 N; to je posledica omejeva-
nja frekvenčnega območja, kot omenjeno v 3.1.3. Opazimo lahko, da se z naraščajočim
številom iteracij algoritma OILC signal sile vse bolj približuje referenčnemu signalu,
vsaj med pulzom samim. V času, ko je referenčna vrednost sile 0 ali blizu 0, pa sila
referenčnemu signalu ne sledi več optimalno.
Na sliki 4.9 pa je prikazan 50 ms polsinusni pulz sile z amplitudo 100 N. Podobno
kot prej lahko opazimo dobro ujemanje krmiljenega pulza z referenčnim v njegovem
”aktivnem” času, nekoliko slabše ujemanje pa po samem pulzu.
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Slika 4.8: Pulzi sile, generirani z uporabo algoritma OILC. Amplituda 50 N, trajanje
50 ms, polsinusna oblika.
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Slika 4.9: Pulzi sile, generirani z uporabo algoritma OILC. Amplituda 100 N, trajanje
50 ms, polsinusna oblika.
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4.2 Numerična modalna analiza
Iz numerične modalne analize, kot opisano v 3.3, smo dobili prvih 25 lastnih frekvenc
in oblik sistema. Dobljene frekvence so zbrane v tabeli 4.1.
Preglednica 4.1: Izračunane lastne frekvence sistema.
i f0i [Hz] i f0i [Hz] i f0i [Hz] i f0i [Hz] i f0i [Hz]
1 9,6 6 113,7 11 168,1 16 225,8 21 281,4
2 30,7 7 123,9 12 184,1 17 226,7 22 286,2
3 47,5 8 131,9 13 198,2 18 237,3 23 289,8
4 92,7 9 134,8 14 206,3 19 237,8 24 310,7
5 94,0 10 165,9 15 206,3 20 256,1 25 312,2
V tabeli 4.1 so z odebeljeno označene 1., 2., 3., 16. in 21. lastna frekvenca; zaradi
lažjega jih poimenujmo posebne lastne frekvence. Njim pripadajoče lastne oblike so
prikazane na slikah 4.10 do 4.14.
Prve tri lastne frekvence so bila uvrščena med posebne, ker so njihove vrednosti nizke;
izračunane vrednosti so 9,6 Hz za 1., 30,7 Hz za 2. in 47,5 Hz za 3. lastno frekvenco.
Problematične bi lahko bile, ker pri njih obstaja možnost močneǰsega vzbujanja med
testi udarne sile. Pripadajoče lastne oblike so prikazane na slikah 4.10 za prvo, 4.11 za
drugo in 4.12 za tretjo lastno frekvenco. Kljub nizkim lastnim frekvenci pa ti nihajni
načini na mizi ne izkazujejo velikih pomikov.
(a) Izometrični pogled.
(b) Pogled z vrha.
Slika 4.10: Prvi nihajni način, dobljen iz numerične modalne analize.
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(a) Izometrični pogled. (b) Pogled z vrha.
Slika 4.11: Drugi nihajni način, dobljen iz numerične modalne analize.
(a) Izometrični pogled. (b) Pogled z vrha.
Slika 4.12: Tretji nihajni način, dobljen iz numerične modalne analize.
Šestnajsta lastna frekvenca je bila uvrščena med posebne, ker so pri njeni nihajni obliki
pomiki na mizi za vpenjanje vzorcev izraziti. Izračunana vrednost frekvence je 225,8
Hz. Pripadajoča lastna oblika je prikazana na sliki 4.13. Kljub velikim pomikom na
mizi pa so ti v glavnem usmerjeni v vertikalni smeri, pravokotno na smer vzbujevalne
sile.
Podobno kot šestnajsta je bila enaindvajseta lastna frekvenca uvrščena med posebne,
ker so pri njeni nihajni obliki pomiki na mizi za vpenjanje vzorcev izraziti. Izračunana
vrednost frekvence je 281,4 Hz. Pripadajoča lastna oblika je prikazana na sliki 4.14.
Podobno kot pri 16. lastni obliki so pomiki oblike na mizi v glavnem usmerjeni v
vertikalni smeri, pravokotno na smer vzbujevalne sile.
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(a) Izometrični pogled. (b) Pogled z vrha.
Slika 4.13: Šestnajsti nihajni način, dobljen iz numerične modalne analize.
(a) Izometrični pogled. (b) Pogled z vrha.
Slika 4.14: Enaindvajseti nihajni način, dobljen iz numerične modalne analize.
Pomiki3 vpenjalne plošče na mizi pri 16. in 21. lastni obliki so prikazani na slikah 4.15
in 4.16. Na slikah so pomiki (grafično) sicer prikazani v celoti; barvna lestvica na njih pa
označuje (normirano) magnitudo pomikov – ta je med -1 in 1 – pri lastni obliki v smeri
apliciranja sile; na slikah je označena z X. Vidimo lahko, da so v obeh primerih pomiki
na sredini mize v tej smeri najmanǰsi, na robovih pa večji, a nasprotno predznačeni.
Zaradi skaliranja deformacij pa je videti tudi, da so te mnogo večje v drugih smereh.
Opozoriti moramo tudi, da barvne lestvice s slik 4.13 in 4.14 niso enakovredne tistim
na slikah 4.15 in 4.16, saj program nastavlja barvno lestvico glede na maksimalne in
minimalne vrednosti spremenljivke na izbrani geometriji opazovanja, ki je na slednjih




Slika 4.15: Šestnajsti nihajni način, oblika vpenjalne plošče v smeri apliciranja sile.
Prikazana je z barvno lestvico.
Slika 4.16: Enaindvajseti nihajni način, oblika vpenjalne plošče v smeri apliciranja
sile. Prikazana je z barvno lestvico.
Izračunane lastne frekvence smo postavili na amplitudni spekter pulza, kot je to pri-
kazano na sliki 4.17. Z modro je prikazan amplitudni spekter polsinusnega pulza z
amplitudo 1 N in trajanjem 40 ms (tipično trajanje za standard kupca 1), črtkano z
rdečo ”posebne” lastne frekvence in črtkano s črno preostale lastne frekvence, določene
iz numerične modalne analize. Vidimo lahko, da, z izjemo prvih treh, lastne frekvence
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ležijo v frekvenčnem območju, kjer so amplitude sto- in večkrat manǰse od amplitud v
območju do 20 Hz. Čeprav ležijo prve tri lastne frekvence v frekvenčnem območju, ki
ga pulz izraziteje vzbudi, pa so njim pripadajoče oblike na mizi, kot že omenjeno, zelo
neizrazite.














Posebne lastne frekvence sistema
Slika 4.17: Amplitudni spekter skaliranega pulza po standardu kupca 1.
4.3 Verifikacija koncepta
Testi krmiljenja pulza sile, opisani v 3.4, so pokazali, da je generiranje pulzov sile
polsinusne oblike mogoče tudi na večjem EDS.
Na sliki 4.18 so prikazani 50 ms polsinusni pulzi sile z amplitudo 250 N. Iz slike 4.18b
lahko sicer opazimo, da je maksimalna vrednost ciljnega signala sile manǰsa od 250 N; to
je posledica omejevanja frekvenčnega območja, kot že omenjeno. Medtem ko je na prvi
pogled iz slike 4.18a vsaj v okolici pulza samega izmerjeni signali dobro sledijo ciljnemu,
pa iz slike 4.18b opazimo, da so vrednosti amplitude sile vselej nekoliko večje od ciljne.
Poleg naštetega iz slike 4.18 lahko ugotovimo tudi, da z naraščajočim številom iteracij
signal vedno bolje opǐse ožjo okolico pulza, medtem ko po pulzu samem z naraščajočim
številom iteracij signal referenci ne sledi več tako dobro.
Na sliki 4.19 pa je prikazan 50 ms polsinusni pulz sile z amplitudo 500 N. Podobno kot
prej lahko opazimo izbolǰsanje ujemanja krmiljenega pulza z referenčnim v njegovem
”aktivnem” času med 12. in 13. iteracijo, ter poslabšanje ujemanja po samem pulzu.
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Slika 4.18: Pulzi sile, generirani z uporabo algoritma OILC. Amplituda 250 N,
trajanje 50 ms, polsinusna oblika.
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Slika 4.19: Pulzi sile, generirani z uporabo algoritma OILC. Amplituda 500 N,




5.1.1 Prvi in drugi preizkus koncepta
Prva dva testa koncepta sta pokazala, da je mogoče krmiliti elektrodinamski stresalnik
tako, da namesto pospeška za krmilno veličino vzamemo silo. To sicer ni posebno pre-
senečenje (upoštevajoč dejstvo, da se modalne vzbujevalnike navadno krmili s pomočjo
sile), vendar pa smo potrdili, da obstoječo programsko in strojno opremo uporabimo za
izvajanje udarnih testov pri validacijah izdelkov, ki niso del eksperimentalne modalne
analize, ampak okoljskih testov. Drugače povedano, ugotovili smo, da lahko sistem
”ogoljufamo”. Pri tem smo dobili nekaj zanimivih rezultatov.
Iz slik 4.1 in 4.2 lahko opazimo, da je razlika med krmiljeno silo in referenčnim signalom
praktično 0. Razlog za to je viden s slike 3.3 – uporabljeni modalni vzbujevalnik je
fiksno povezan s težjim aluminijastim blokom, ki ga ni uspel premakniti (zaradi nizkih
apliciranih sil). Oblika pulza sicer ne ustreza predpisu kupca 1 (glejte 2.2.2), ampak
pospešku po MIL-STD-810, ki je namenjen testiranju z impulzi pospeška in ne sile,
zato mora profil kompenzirati hitrosti in pomike, da armatura stresalnika ne ”pobe-
gne”. Ker pa smo stresalniku praktično onemogočili gibanje, te kompenzacije ne bi
potrebovali.
Pri drugem testu koncepta smo lahko opazili 2 zanimiva efekta. Pri relativno majhnih
amplitudah sile in kratkih pulzih, kot sta prikazana na slikah 4.3 in 4.4, je sistem do-
kaj lepo skrmilil pulz. Sila je bila namreč dovolj majhna, da ni povzročila prevelikih
deformacij jarma, pulz pa dovolj kratek, da kompenzacijski del signala ne povzroči, da
bi se glava stresalnika odmaknila od jarma toliko, da bi do izraza prǐsla nelinearnost
zveze med stresalnikom in jarmom.
Pri pulzu, prikazanem na sliki 4.5, je šlo za relativno dolg pulz, ki je trajal 40 ms.
Pri tem je vpliv pred- in po-pulza najverjetneje pri pulzih pred prikazanim povzročil
nelinearen odziv; ker togost v pozitivni smeri gibanja ni bila enaka togosti v negativni
smeri, je (linearni) algoritem krmiljenja, podoben tistemu, ki je opisan v 2.4.1, signal
preko več ponovitev popačil.
Pulz, ki je prikazan na sliki 4.6, sicer še kar dobro sledi ciljnemu signalu, vendar pa
so bile sile v tem primeru že znatne; kljub zvočni izolaciji prostora so udarci ob jarem
postali jasno slǐsni. Tu nelinearnost ni vplivala pretirano na krmiljenje signala, je pa
sila že vidno vzbujala jarem.
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5.1.1.1 Kinematične veličine pri preizkusu koncepta
Meritev kinematičnih veličin je bila izvedena za več pulzov, v vseh primerih pa smo
opazili podobno dogajanje kot na sliki 4.7. Pospešek je majhen tekom celotnega pulza
sile, kar je dokaz, da smo uspešno zamejili gibanje stresalnika. Prav tako tudi hitrosti
in pospeški kažejo na uspešno delovanje jarma.
Kot že omenjeno, smo izračun hitrosti in pomika glave prepustili programu Simcenter
Testlab oziroma numeričnim algoritmom, ki so vgrajeni v program. Zaradi tega sta
vrednosti tako hitrosti kot pospeška pri času t = 0 (glejte sliko 4.7) 0, kar vidimo kot
časovni potek v in x, pa sta v bistvu le relativna hitrost in pomik, ki bi ju morali
prǐsteti na neznane (absolutne) začetne pogoje. Vendar pa lahko kljub temu ocenimo,
da dobljeni rezultati dobro opisujejo gibanje glave EDS-a.
5.1.2 Preizkus krmiljenja pulza sile
Kot lahko vidimo iz diagramov na slikah 4.8 in 4.9, nam je uspelo generirati polsinu-
sne pulze sile brez kompenzacij, ki jih potrebujemo pri pulzih pospeškov, kar potrjuje
uporabnost EDS-a za uporabo pri udarnih testih. Poleg tega pa nam omogoča tudi
izvajanje testov po zahtevah kupca 2 (glejte 2.2.3), če bo to v prihodnosti potrebno,
pri čemer je fleksibilnost vnosa sile zelo velika, saj lahko z modulom Time Waveform
Replication repliciramo skoraj kakršenkoli časovni signal.
Pri tem pa imamo seveda postavljene določene omejitve. Ker smo uporabljali IEPE/ICP
senzor, nismo zmogli izmeriti signala s spektrom, ki bi imel vrednost pri f = 0 Hz
različno od 0, torej DC vrednosti signala. To je posledično vodilo v distorzijo refe-
renčnega signala, ki ni idealen posinusni pulz, kot je na primer prikazan na sliki 2.8.
Kot je razvidno iz grafov v 4.1.3, nam je sam pulz uspelo dobro skrmiliti, po samem
pulzu pa pride do nihanj sile okoli referenčne vrednosti. Kljub temu, da je to očitno
manǰsi neuspeh, pa lahko ugotovimo, da je amplituda teh nihanj mnogo manǰsa od
samega pulza sile in v primeru udarnega testa najverjetneje ne bo prispevala bistveno
k morebitni poškodbi na vzorcih, če bi do nje že prǐslo.
5.2 Numerična modalna analiza
Numerična analiza je pokazala, da ima naša rešitev prvih 25 lastnih frekvenc v fre-
kvenčnem območju do 400 Hz. Večina jih je irelevantnih za samo delovanje sistema
v realnosti ali pa jih lahko smatramo kot posledico nekaterih poenostavitev modela;
pri več nihajnih načinih opazimo na ogrodju stresalnika oz. njegovem modelu tipične
nihajne oblike plošč. To je sicer razumljivo, vendar pa lahko iz primerjave modela
stresalnika in realnega stroja – na primer preko slik 3.9 in 3.5 ali 3.4. Medtem ko
smo vpeli stresalnik v modelu na majhne površine, je stresalnik v resnici na ogrodje
pripet preko precej večje površine in s po 5 vijaki na vsaki strani (ne upoštevajoč
vmesno vzmetenje), kar nas bi lahko vodilo k dvomu o pravilnosti rešitve. Lahko bi
rekli, da smo izvedli preveliko poenostavitev, vendar lahko postavimo argument zanjo:
namen izvedene modalne analize ni bil določati obnašanje stresalnika oziroma njego-
vega ogrodja; bolj nas je zanimal odziv konstrukcije mize. Za (vsaj nekoliko) realneǰso
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modalno analizo mize pa smo morali upoštevati tudi vpliv stresalnika.
Tudi postavljeni robni pogoji bi lahko bili predmet razprave, sploh tisti na ogrodju
stresalnika. Glede teh je argumentacija izbire enaka kot v preǰsnjem odstavku, za
robne pogoje, postavljene na mizi sami, pa lahko zaključimo, da so dovolj dobri za
opis analiziranega sistema, saj so predvidene noge mize kratke in toge, pa tudi sama
masa konstruirane mize posledično ustvari dovolj trenja na tleh, da jih pričakovane
vzbujevalne sile ne premaknejo.
5.2.1 Nihajni načini mize
Iz slik 4.13 in 4.14 lahko opazimo, da so magnitude pomikov pri 16. in 21. lastni obliki
največje ravno na mizi. Detajlni prikaz stanja na slikah 4.15 in 4.16 lahko namesto s
pomiki v smeri osi utorov, imenujmo jo x (ki je označena tudi na omenjenih slikah),









ξ predstavlja delež pomika v smeri x v vsaki točki. Ker je krmiljenje sile stresalnika
pri udarnem testu neizogibno povezano s pomiki, lahko upravičeno pričakujemo manj
težav pri krmiljenju, če pomikov v tej smeri (x) ne bo ali bodo majhni.
Iz slike 5.1 lahko vidimo, da je vrednost ξ po celi plošči majhna, torej so pomiki v
smeri x, kakorkoli obrnemo, zanemarljivi; za ta nihajni način smo lahko ocenili, da pri
krmiljenju ne bi smel povzročati težav. Iz slike 5.2 pa lahko vidimo, da je vrednost ξ
mestoma velika. Zaradi tega bi lahko pričakovali večje težave pri krmiljenju, toda če
pogledamo amplitudni spekter sile vzbujanja in lego 21. lastne frekvence na sliki 4.17,
lahko vidimo, da je ta nihajni način vzbujen približno dvakrat šibkeje od 16. načina.
Iz tega smo ocenili, da tudi ta nihajni način ne bi smel povzročati težav pri krmiljenju
40 ms polsinusnih pulzov.
Slika 5.1: Šestnajsti nihajni način, kazalnik ξ.
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Slika 5.2: Enaindvajseti nihajni način, kazalnik ξ.











Slika 5.3: Barvna lestvica za kazalnik ξ.
5.3 Verifikacija koncepta
Iz rezultatov verifikacije koncepta, kot so prikazani na slikah 4.18 in 4.19, lahko ugo-
tovimo, da smo bili pri generiranju polsinusnih pulzov na večjem stresalniku delno
uspešni. Sam pulz nam je uspelo dobro generirati, vendar je krmiljenje sile po pulzu
nekoliko manj uspešno, kar je videti iz velikih nihanj signalov sile. Razloge za to lahko
ǐsčemo v tem, da miza v času izvedbe eksperimenta še ni bila pritrjena na ogrodje
stresalnika, kot bi morala biti, zato sistem ni v celoti linearen in ima algoritem OILC
pri korigiranju krmilnega signala težave. Z dokončno montažo mize k stresalniku lahko
pričakujemo odpravo te pomanjkljivosti testa.
Podobno kot omenjeno v podpoglavju 5.1.2, smo tudi pri verifikaciji koncepta uporabili
kombinacijo senzorja in nabojnega ojačevalnika, ki je ekvivalentna ICP senzorju; posle-
dica tega je ”rezanje” frekvenčnega območja krmilnega signala. To sicer ne predstavlja
večje težave, kot smo že ugotovili pri preizkusih krmiljenja pulza sile. Vendar pa se
zaradi takega tipa senzorja analogni signal do zajemne kartice posledično prenese po
enem samem vodniku (angl. single-ended) in ne po dveh, kar pomeni, da je tak tip
prenosa občutljiv na zunanje elektromagnetne motnje. To se odraža tudi na časovnih
posnetkih signalov, ki so dokaj zašumljeni. Za odpravo te pomanjkljivosti bi bilo naj-
verjetneje treba bolje zaščititi signalne vodnike, ali pa celo zamenjati tip senzorja sile.
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6 Zaključki
Na podlagi pridobljenih rezultatov dela in ugotovitev lahko zaključimo, da smo dosegli
zastavljene cilje naloge, saj nam je uspelo tako izdelati in preveriti koncept izvajanja
udarnih testov s pomočjo EDS kot tudi koncipirati, razviti in izdelati opremo za dejan-
sko izvajanje udarnih testov po specifikaciji kupca. Tekom nastajanja dela smo tako
med drugim:
1. pokazali, da je krmiljenje elektrodinamskih stresalnikov s silo mogoče.
2. pokazali, da lahko z EDS krmilimo silo tako, da lahko dosežemo praktično po-
ljubne oblike pulzov.
3. zasnovali in razvili način vpenjanja preizkušancev, ki omogoča izvajanje udarnih
testov z uporabo EDS.
4. z uporabo numerične modelne analize potrdili, da je naša konstrukcija vpenjalne
mize primerna.
5. izvedli smo preizkus krmiljenja sile z uporabo večjega EDS, s katerim smo potrdili
praktično uporabnost razvitega sistema.
Ker nam je praktično vse našteto uspelo z uporabo že obstoječe opreme, sama izdelava
mize pa je bila zelo ugodna, lahko zaključimo, da nam je uspelo za zelo majhne stroške
razširiti testne zmogljivosti izbranega podjetja.
Predlogi za nadaljnje delo
Sama miza za udarne teste, razvita tekom izdelave pričujoče naloge, je namenjena
primarno vpenjanju preizkušancev za udarne teste. Vendar pa lahko z manǰsimi mo-
difikacijami, katerih razvoj je v teku, mizo uporabimo za izvajanje vibracijskih testov
tako, da nanjo postavimo prosto se gibajočo ploščo. Razvoj takšne mize in priklopa
le-te na stresalnik je že v teku.
Krmiljenje EDS s pomočjo uporabljene programske opreme (Simcenter Testlab) je pre-
prosto, vendar včasih nekoliko nerodno za izvajanje udarnih testov. V prihodnosti bi
lahko za potrebe le-teh razvili tudi bolj namenski program za krmiljenje udarnih testov,
ki bi omogočal izvajanje udarnih testov na preprosteǰsi način, podobno kot je v okolju
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[21] Brüel & Kjaer: Product Data: LDS V875-440 metric Shaker (BN0544).
Dostopno na https://www.bksv.com/~/media/literature/Product%20Data/
bn0544.ashx, Ogled dne 15. 10. 2020.
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